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1.Einleitung 
 
Die neuesten Entwicklungen in der modernen restaurativen Zahnheilkunde 
bringen neues Licht für die Polymerisation von Kompositmaterialien.  
LED´s, Light Emitting Diodes, zu deutsch Licht emittierende Dioden, begeistern 
derzeit die gesamte Leuchtmittelindustrie und somit auch Bereiche der 
Zahnheilkunde  (Boer, 2003).  Seitdem das quecksilberhaltige Amalgam als 
Füllungsmaterial in Verruf gekommen ist, haben zahnfarbene Kunststofffüllungen 
ihren Einzug in die Zahnarztpraxen und Patientenmünder gehalten (Fischer, 
2003). Aber schon Anfang der 70er Jahre wurde mit Einführung der 
Kunststofffüllungen (Komposite) die restaurative Zahnmedizin revolutioniert (Koran 
and Kurschner, 1998). 
Plastische, zahnfarbene Füllwerkstoffe, die den generellen Grundaufbau in der 
Zusammensetzung aus organischer Matrix, anorganische Füllstoffsystem und 
Verbundphase aufweisen und welche nach dem Einbringen in die Kavität 
chemisch oder durch zugeführte Energie aushärten, werden in der Zahnheilkunde 
als Komposite bezeichnet (Hellwig et al.1999). 
Das anfänglich übliche chemische „2 Pasten Verfahren“, bei dem einer 
Grundpaste zum Abbinden eine Katalysatorpaste beigemischt wird, wurde in den 
90er Jahren durch die Lichtpolymerisation abgelöst. Hierbei wird die 
Polymerisationsreaktion durch einen Photoinitiator, z.B. Kampherchinon,. in Gang 
gesetzt, das unter dem Einfluss einer Polymerisationslampe Radikale bilden und 
somit das ehemals plastische Material starr werden lässt (de Cassan, 2005). 
In der restaurativen Zahnheilkunde werden verschiedene Polymerisationslampen 
als Lichtquellen benutzt, um die Aushärtungsreaktion der Kompositfüllungen zu 
aktivieren. Die klinischen Eigenschaften der Komposite werden in hohem Maße 
von einer effektiven Lichtpolymerisation bestimmt. Die Monomer-Polymer-
Umwandlung hängt im Wesentlichen von zwei Faktoren ab, einerseits von der 
Chemie der Photoinitiatoren und andererseits von der emittierten Lichtenergie der 
Polymerisationslampe (Cattani-Lorente, 2003).  
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Als Lichtquellen werden verschiedene Systeme angeboten. Man unterscheidet die 
UV-Lampen (Wellenlänge <400nm), die heute allerdings nicht mehr gebräuchlich 
sind, da sich herausstellte, dass sie aus arbeitshygienischen Gründen nicht 
geeignet waren (Kimmel, 2002; Thorman und Lutz 1999 a,b). Zudem wurden sie 
aufgrund der kanzerogenen Wirkung und möglicher Netzhautschädigungen durch 
blaues Licht (Wellenlänge 435-495nm) ersetzt (Uhl et al.,2002). 
Weltweiter Standart im Jahre 2003 waren die Halogenlampen (La et al., 2003), die 
mit Hilfe optischer Filter das nutzbare Licht (380-520nm) herausfiltern. Allerdings 
bieten diese Lampentypen nur einen geringen Wirkungsgrad. D.h. bei den 
Halogenlampen werden nur ca. 10% der Energie in nutzbares Licht umgesetzt und 
gleichzeitig gehen ca. 90% als Wärme verloren. Dies hat zur Folge,  dass eine 
adäquate Kühlung der Halogenlampe mittels Ventilatoren unerlässlich ist (Boer, 
2003). Als Alternative finden Plasmalampen Verwendung. Auch diese müssen 
durch ein Filtersystem auf den blauen Wellenlängenbereich limitiert werden. Das 
Licht der Plasmalampe ist zwar in der Lage, durch die wesentlich höhere Intensität 
in kürzerer Zeit in die Tiefe vorzudringen, jedoch verbirgt sich hier auch die Gefahr 
der Pulpairritation oder sogar der dauerhaften Pulpaschädigung. Bis heute haben 
sich auch die Werbeaussagen der Hersteller, die Polymerisationszeit könne 
erheblich durch Plasmalampen verkürzt werden, als nicht haltbar erwiesen 
(Manhart, 2003). Auch sind keine wesentlichen Vorteile der Plasmalampe 
gegenüber der Halogenlampe bei der Polymerisation von Kompositen 
festzustellen (Krejci et al., 1989). 
Der Argon-Laser, derzeit der einzige Laser, der zur Polymerisation lichthärtenden 
Kompositen verwendet werden kann, arbeitet mit einem sehr gut begrenzten 
Spektralbereich. Durch die komplexe Technik und die enormen 
Anschaffungskosten ist der Argon-Laser allerdings kaum gebräuchlich. 
Seit neuestem sind LED-Lampen auf dem Dentalmarkt verfügbar. Diese Lampen 
erzeugen ausschließlich Licht im gewünschten Wellenlängenbereich  von 450-
490nm. Sie erzeugen dementsprechend weniger Energie, die als Wärme verloren 
geht und brauchen demnach nicht zwingend eine Ventilatorkühlung. Des Weiteren  
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versprechen die LED`s eine beträchtlich höhere Lebenserwartung als die zuvor 
genannten Geräte. Die Polymerisation von lichthärtenden Kompositen ist ein 
wichtiger Faktor für die Qualität und Lebensdauer einer Füllung (La et al., 2003). 
Ungenügende Durchhärtung einer Füllung können Ursache für die verminderte 
physikalischen Eigenschaften und Mundbeständigkeit der Füllung sein. Durch 
vergrößerte Randspaltbildung besteht die Gefahr der Sekundärkariesbildung 
(Ferracane, 1993). Zu schwache Lampen oder ungenügende Belichtungszeiten 
können gravierende Folgen haben. Post-OP-Sensibilitäten, vorzeitiger Verschleiß 
und pulpitische Beschwerden wurden beschrieben ( Fischer, 2003). Die Qualität 
der Füllungen ist an die korrekte Verarbeitung und die zeitintensive Technik des 
behandelnden Zahnarztes geknüpft (Vargas et al., 1998a).   
Ziel dieser Arbeit war, den Einfluss von LED-Polymerisationslampen, auf die 
Durchhärtungstiefe und die Vickers-Härte (HV) eines Komposits zu untersuchen. 
Dazu wurden drei LED-Geräte und als Referenz eine Halogen-Lampe miteinander 
verglichen. 
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2.Grundlagen 
2.1Licht: eine faszinierende physikalische Erscheinung 
 
Licht ist ein Phänomen, welches sich in der Natur vielfach beobachten lässt. Licht 
benötigt nicht wie mechanische Wellen oder Schallwellen ein Medium oder 
Materie zur Ausbreitung. Es bewegt sich im Vakuum des Universums mit          
299 792,458 km/s, also Lichtgeschwindigkeit fort (Ernst 2002). Dies ist die größte 
bisher gemessene Geschwindigkeit und kann wahrscheinlich nicht übertroffen 
werden.  
 
 
Abb.1: Optisches Spektrum des Lichtes 
 
Licht ist eine elektromagnetische Welle, ebenso wie Radiowellen, Infrarot-, 
Röntgen- und Gammastrahlen. Es ist der Teil der elektromagnetischen Strahlung 
der von unserem Auge erkannt werden kann. Die Wellenlängen liegen im Bereich 
von 380-780 nm und erscheinen für das menschliche Auge in unterschiedlichen 
Farben. 
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                                                       Spektralfarben 
              
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.2: Spektralfarben 
                                                                               
Jenseits von Violett liegt das für den Menschen unsichtbare ultraviolette Licht (UV-
Licht), jenseits von Rot erstreckt sich die Infrarotstrahlung, die sogenannte 
Wärmestrahlung. 
 Die Hauptquelle des natürlichen Lichtes ist die Sonne. In der Sonne 
verschmelzen die Kerne von Wasserstoffatomen zu Heliumkernen. Dabei werden 
riesige Energiebeträge erzeugt, die als Wärme oder Licht in die Weiten des 
Weltalls abstrahlen. Die Temperatur an der Oberfläche der Sonne beträgt mehr 
als 6000°C  (Seilnacht, 2006). Künstliche Lichtquellen sind z.B. Glühlampen, 
Leuchtstoffröhren, Leuchtdioden und Laser. 
 
Wie entsteht Licht? 
Durch Erhitzen eines Körpers, beginnt dieser nach einiger Zeit zu glühen. Dabei 
wird die entstehende Wärmeenergie in Licht umgewandelt, so dass dieser Körper 
leuchtet. Je höher die Energie, also je heißer das Werkstück, desto höher ist die 
Lichtausbeute.       
 
 
 
Farbton Wellenlänge
Violett 400-420 nm
Blau 420-490 nm
Grün 490-575 nm
Gelb 575-585 nm
Orange 585-650 nm
Rot 650-750 nm
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2.1.1 Historischer Rückblick über die Entwicklung der künstlichen Lichtgewinnung 
 
Nach der revolutionären Erfindung der ersten künstlichen Stromquelle durch Volta 
im Jahre 1800 machte Davy in England die ersten Versuche mit verschiedenen 
Materialien, die er zum Glühen brachte. 1808 stellte er den elektrischen 
Lichtbogen zwischen zwei Stücken Holzkohle vor, das Prinzip der Bogenlampe. 
Folgende Entwicklungen liefen derzeit parallel: 
die Weiterentwicklung der Bogenlampe 
die Gasentladungslampen (Plücker und Geissler 1856) 
die Kohlefaden-Glühlampe (Goebel 1854, Edison 1880, Swan ) 
1879 brannte in Berlin die erste elektrische Straßenbeleuchtung in Deutschland 
mithilfe einer Bogenlampe. Viele weitere Anwendungsgebiete folgten. 
 
Das elektrische Glühlicht ist ein Temperaturstrahler. Die in einem anfänglich 
benutztem Kohlefaden, der später durch einen Wolframfaden ersetzt wurde, beim 
Stromdurchfluss entstehende Wärme bringt den Faden zur Gelb- bzw. Weißglut 
und somit zum Strahlen ( www:Licht-Museum.de).                                                     
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2.2. Übersicht über die Lichtpolymerisationsverfahren 
2.2..1. Halogenlicht 
 
Erhitzte Gegenstände geben elektromagnetische Strahlen ab. Dieses Phänomen 
bildet eine physikalische Grundlage für die Lichterzeugung. Bei den Geräten wird 
ein Wolframdraht, der sich in einem mit dem Edelgas Halogen gefüllten 
Quarzglasleuchtkörper befindet, durch Fluss von elektrischem Strom zum Glühen 
gebracht. Der Wolframfaden wirkt als Widerstand und so erzeugt der fließende 
Strom Hitze. 
Der auf ca. 100°C aufgeheizte Faden gibt Energie in Form von Infrarotstrahlung 
(langwellig) ab. Bei Erhöhung der Temperatur auf ca.2000-3000°C wird ein großer 
Teil der Strahlung als sichtbares Licht (kurzwellig) abgegeben. Aber trotz alledem 
geht die meiste Energie als Wärme verloren. 
Halogenpolymerisationslampen sind im Prinzip ähnlich aufgebaut wie ganz 
normale Glühbirnen,  allerdings liegt die Temperatur der Glühwendel  um etliche 
100 ° höher. 
Die Lebenserwartung einer solchen Glühlampe wäre jedoch sehr gering, da durch 
die hohen Temperaturen der Wolframdraht schneller abdampft, nähern sich die 
Temperaturen an einigen Stellen des Glühwendel schnell dem Schmelzpunkt , 
sodass dieser unweigerlich durchbrennen  würde.  
Das Abdampfen  kann man nicht verhindern, aber mit einem Trick kann man das 
abgedampfte Material wieder anlagern (Ernst, 2002). Durch Zusatz von 
Halogenen (hauptsächlich Jod und Brom)  verbindet sich das abgedampfte 
Wolfram mit dem Halogen zu Wolframhalogenid. Das Wolframhalogenid ist bei 
Temperaturen von einigen 100° C gasförmig. 
An der Glühwendel entstehen Temperaturen von 2600-2900°C bzw. 2900-3200°K. 
Bei diesen Temperaturen zerfällt das Wolframhalogenid in Wolfram, welches sich 
an dem Glühwendel wieder anlagert, und freies Halogen. Auf diese Weise 
regeneriert sich der Glühwendel von selbst. Jedoch funktioniert dieser Kreislauf 
nur, wenn sich das Wolframhalogenid nicht am „kalten “ Glas der Lampe  
Grundlagen  
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niederschlagen kann. Dieser Prozess wird unterbunden indem man den 
Glaskolben sehr klein hält und er sich somit schnell an die hohen Temperaturen 
angleicht.  
Trotz aller Tricks die man anwendet, ist die Lebensdauer einer solchen Lampe 
nicht unbegrenzt, denn das Abscheiden und Wiederanlagern des Wolfram 
geschieht nicht absolut gleichmäßig, und so entstehen mit der Zeit dünnere 
Stellen, die geringfügig heißer werden als andere Stellen. Wenn dann irgendwann 
an einer dieser Stellen der Schmelzpunkt erreicht ist, brennt der Glühwendel durch 
(Ernst, 2002). 
Das Halogenpolymerisationsgerät emittiert weißes Licht. Da aber für die 
Polymerisation lediglich der blaue Teil des sichtbaren Lichtes von Nutzen ist, wird 
das Licht durch einen sogenannten Blaufilter auf einen Wellenlängenbereich von 
380-520nm limitiert. Zusätzlich schützt dieser Blaufilter vor ultravioletten 
Lichtanteilen, die Hautschäden hervorrufen können und vor infraroter Strahlung, 
die unnötige Wärme erzeugt.     
Der Einbau dieser Blaulichtfilter sollte jedoch nicht die zwingend notwendige 
Kühlung  ersetzen, welche die Geräte  vor Überhitzung schützt.  
Die Halogenlichtpolymerisation muss heute als die 
Standardpolymerisationstechnik angesehen werden. Der weltweite, 
jahrzehntelange erfolgreiche Einsatz von Halogenlicht-Polymerisationsgeräten 
liefert eine fundierte Basis wissenschaftlicher Erkenntnisse und praktischer 
Erfahrungen, an denen sich neuartige Technologien messen müssen.   
 
2.2..2. Plasmalampen 
 
Anfang der 80er-Jahre kamen Xenon-Kurzbogenlampen auf den Markt, die 
sogenannten Plasmalampen. Diese wurden entwickelt als robuste Alternative zu 
den bis dahin vorherrschenden Halogenlampen (Ernst, 2002). Die Technologie 
dieser Lampen ist bekannt durch die Automobilindustrie, die diese Xenonlampen  
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auch als Scheinwerfer einsetzen. Seit wenigen Jahren (1998) wird diese 
Technologie auch in der Dentalindustrie verwendet. 
Bei diesen Geräten wird das Licht von glühendem Plasma emittiert. Das Plasma 
selbst besteht aus einem Gasgemisch von Ionisierten Molekülen und Elektronen. 
Die PAC–Geräte (Plasma Arc Curing) weisen ein relativ eingeschränktes 
Emissionsspektrum (420-490nm) auf, haben jedoch eine sehr hohe Leistung            
(Peutzfeld et al., 2000). 
Ein wesentlicher Unterschied zu den Halogenlampen besteht darin, dass die 
Drahtverbindung zwischen  den beiden Elektroden fehlt. Dadurch ist die Gefahr 
des Durchbrennens der Wolframfäden gebannt. Die Elektroden werden von 
Edelgas Xenon umgeben. 
Wenn nun eine genügend hohe Spannung mit der entsprechenden Stromstärke 
angelegt wird, entsteht zwischen den Elektroden ein weißlichtemittierender 
Lichtbogen. 
Plasmalampen liefern weißes Licht von hoher Intensität (1200 bis 1800 mW/cm2). 
Ebenso wie bei den Halogenlampen wird das entstandene Licht durch einen 
Blaufilter auf die benötigte Wellenlänge limitiert (440-500 nm), um den Großteil 
des unbrauchbaren Lichtes herauszufiltern.  
Plasmalampen wurden für die Lichthärtung von Dentalwerkstoffen eingeführt auf 
die Nachfrage nach immer kürzeren Polymerisationszeiten (Munksgaard et al., 
2000). 
Laut Herstellerangaben ist es mit diesen Geräten möglich die 
Polymerisationszeiten auf 2-3s. zu reduzieren. Allerdings sollte man diese 
Werbeaussage mit Vorsicht genießen. Verschiedene Studien von Ernst et al. und 
Burtscher et al. haben diese Behauptung widerlegt. Wenn man logische und 
mathematische Überlegungen anstellt, muss man zu dem Schluss kommen, dass 
diese Behauptung so nicht stimmen kann. Würde man die Energiedichte einer 
Halogenleuchte mit 500mW/cm2 bei einer Polymerisationszeit von 40s mit einer 
Plasmalampe mit 2000mW/cm2 vergleichen, so müsste diese für 10s in Betrieb 
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sein, um dieselbe Energiedosis (Energiedichte x Bestrahlungszeit) abzugeben 
(Ernst et al. 2002). 
Burtscher et al. fanden heraus, dass ein Minimum von 3x3s zur Polymerisation 
von Kompositen notwendig ist, um eine optimale bzw. sichere Aushärtung zu 
gewährleisten (Burtscher et al.,2000). 
 
2.2..3. Argon-Laser 
 
LASER heißt  „light amplification by stimulated emission of radiation“, was 
übersetzt  „Lichtverstärkung durch induzierte Emission“ bedeutet. 
Seit einigen Jahren wird der Argon-Ionenlaser erfolgreich zur Polymerisation von 
Dentalkompositen verwendet, wobei die Polymerisationszeit auf ein Viertel der 
Zeit von herkömmlichen Halogenlampen reduziert werden konnte (Kelsey et al. 
1989). Das Funktionsprinzip des Argon-Ionenlasers basiert darauf, dass das Ion in 
seinem angeregten Zustand für die Emission der Laser-Strahlung verantwortlich 
ist. Die stärksten Emissionslinien das Argon-Lasers liegen im grünen (514 nm) 
und im blauen (488 nm) Spektralbereich, welcher optimal für die Initiation der 
Kompositpolymerisation ist (Gutknecht, 1999). In einem Vergleich von Burtscher et 
al. wurde allerdings festgestellt, das bei einer 10-sekündigen Polymerisation mit 
einem Laser, die Werte für Biegefestigkeit und Härte signifikant geringer waren, 
als bei einer 40-sekündigen Polymerisation mit einer herkömmlichen 
Halogenlampe (Burtscher et al., 1998).  
Die komplexe Technik des Argon-Ionenlasers geht allerdings zu lasten des 
Preises. Deswegen sollte immer die Kosten-Nutzen Relation im Auge behalten 
werden (Ernst, 2002). 
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2.2..4. Blaue Leuchtdioden / LEDs 
 
LEDs revolutionieren derzeit die gesamte Leuchtmittelindustrie: Es handelt sich 
um elektronische Bauteile mit Namen „Light Emitting Diodes“,  was übersetzt 
„Licht emittierende Dioden“ bedeutet (Boer, 2003). LEDs gehören zu den 
Elektrolumineszenzstrahlern.  
Leuchtdioden basieren auf Halbleiterverbindungen, die den Strom direkt in Licht 
umwandeln. Bei ihnen erfolgt die Strahlungserzeugung durch Rehkombination von 
Ladungsträgerpaaren in einem Halbleiter. Halbleiter sind Festkörper, die in reinem 
Zustand bei niedrigen Temperaturen isolieren und bei hohen Temperaturen jedoch 
eine Leitfähigkeit aufweisen (Ernst, 2002). 
Halbleiterwerkstoffe haben einen kristallinen Aufbau. In einem Halbleiterkristall 
existiert das sogenannte Valenzband, das die Energie der gebundenen Elektronen 
der Atome repräsentiert und ein höheres Energieband, genannt das Leitungsband, 
das die Energie der im Kristall frei beweglichen Elektronen charakterisiert 
(Bluephase Produktdossier). 
Die LEDs, welche speziell für den Produktbereich der Zahnmedizin/ Zahntechnik 
hergestellt wurden, enthalten den Halbleiter Galliumnitrid (Leonard et al., 2002). 
Die Farbe des LED-Lichtes wird durch die chemische Zusammensetzung der 
Halbleiterkombination determiniert. Das erzeugte Licht weist eine enge spektrale 
Verteilung auf. Dies ist auch einer der wesentlichen Unterschiede von LEDs zu 
Halogenlampen. Weiterhin sind der geringe Stromverbrauch und die geringe 
Wärmeentwicklung ein enormer Vorteil gegenüber anderer Polymerisationsgeräte, 
weil dadurch der Bau von Akku-Geräten ermöglicht wird und zusätzlich die 
Ventilatorkühlung entfallen kann (Manhart,  2003). 
Die LED-Technik scheint derzeit eine echte und auch kostengünstige Alternative 
zur bisherigen Halogenpolymerisation zu sein. Zahlreiche Studien untersuchten 
bereits die Qualität der Polymerisation von Halogenpolymerisationsgeräten vs. 
LED-Polymerisationsgeräte. Allerdings sind die Ergebnisse dieser Studien nicht 
alle einheitlich. Einige Studien wiesen signifikant geringere Polymerisationstiefen  
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der LED-Lampen im Vergleich zu Halogenlampen nach (Bennet et al., 2004; 
Leonard et al., 2002; Strassler et al., 2002; Tsai et al., 2004). Andere 
Untersuchungen dagegen  wiesen keine signifikanten Unterschiede zwischen 
Halogenlampen und LED-Lampen bezüglich der Polymerisationstiefe auf 
(Burtscher et al., 2002; Ernst et al., 2001; Jandt et al., 2000; Knezevic et al., 
2001). 
Allgemein kann jedoch festgehalten werden, da die Entwicklung nie stehen bleibt, 
liegt in der Zukunft ein enormes Potential. Prototypen, die deutlich größere 
Polymerisationstiefen als die Referenzlampen ermöglichten, wurden bereits 
untersucht (Uhl et al., 2004).  
 
 
2.3  Komposite 
 
Zahnfarbene, plastische Werkstoffe, die nach Einbringen in die Kavität entweder 
chemisch oder unter Energiezufuhr in einer Polymerisationsreaktion aushärten 
und deren Zusammensetzung einen prinzipiellen Grundaufbau aus organischer 
Matrix, einem anorganischen Füllstoffsystem und einer Verbundphase zeigt, 
werden in der Zahnheilkunde als Komposite bezeichnet  (Hellwig,1999). 
Bis zum Jahre 1973 existierten ausschließlich chemisch aushärtende Komposite,  
danach wurden UV-lichthärtende Komposite eingeführt (Meisterjahn, 2003). Die in 
den folgenden Jahren entwickelten lichthärtenden Werkstoffe legten die 
Grundsteine für die heutigen lichthärtenden Komposite (Hahn, 2005). 
 
2.3. Einfluss der Photoinitiatoren auf die Polymerisation des Komposits 
 
Lichthärtende Materialien wie dentale Komposite bestehen zum Hauptteil aus 
organischen Monomeren und anorganischen Füllern. Bei der Aushärtung aller 
heute gängigen lichthärtenden Kompositsysteme findet eine radikalische 
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Polymerisation statt. Zur radikalischen Umsetzung der Monomere in einen 
Polymer, werden fotosensible Moleküle, sogenannte Photoinitiatoren, benötigt. Die 
durch die Belichtung auftreffenden Photonen werden von diesen Photoinitiatoren 
absorbiert. Diese Moleküle werden durch die auftreffende Energie in einen 
angeregten Zustand versetzt. Es entstehen Radikale, die die Polymerisation der 
Monomere auslösen. Dies ist der Startschuss für den radikalischen 
Polymerisationsprozess, dieser Prozess dauert nun solange an, bis alle freien 
Radikale gebunden sind (Ulrich, 2003, 2004) 
Es gibt wohl eine ganze Reihe von Photoinitiatoren die man beschreiben könnte. 
Für den dentalen Bereich sind jedoch nur einige wenige von großer Bedeutung. 
Das Kampherchinon, ist eine Diketonverbindung, es absorbiert Licht im 
Wellenlängenbereich von 360-520nm, sein Absorbtionsmaximum liegt bei 470nm. 
 
 
Abb.3: Strukturformelvon Kampherchinon 
 
Um eine Beschleunigung des radikalischen Zerfalls von Kampherchinon zu 
erzeugen, werden dem Molekül tertiäre Amine zugesetzt ÆDHEPT. 
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Das Kampherchinon selbst hat eine gelbliche Eigenfarbe, was bei den meisten 
Kompositen kein Problem darstellt, jedoch gibt es seit neuerer Zeit einige sehr 
helle Bleach-Farben, bei deren Anwendungsgebiet die gelbliche Farbe störend 
sein kann. Speziell für diese sehr hellen Dentalen Komposite werden andere 
Photoinitiatoren  angewendet.  Z.B. :das Phenyl-Propan-Dion Æ PPD oder das 
LuzerinÆTPO  (Produktdossier Bluephase). 
 
 
Abb. 4:Strukturformel 
von Phenylpropandion (PPD) 
 
Die Absorbtionsmaxima dieser Photoinitiatoren sind zu  niedrigeren Wellenlängen 
verschoben (ca. 410nm). Damit wird notwendig, dass die zur Lichtpolymerisation 
verwendeten Geräte über eine entsprechende Lichtleistung  auch deutlich unter 
450 nm aufweisen müssen (Produktdossier Vivadent). Wenn die verwendeten 
Lichtpolymerisationsgeräte diese geforderte Lichtleistung nicht erbringen, kann 
eine vollständige Aushärtung der Komposite nicht gewährleistet werden. Deshalb 
sollte für einen jeden Anwender oder Behandler als oberstes Gebot gelten, die  
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Produktbeschreibung der Komposite und der Polymerisationslampen zu lesen und 
zu Überprüfen, ob die verwendeten Materialien und Geräte überhaupt miteinander 
kompatibel sind. 
 
 
Abb.5: Strukturformel von Lucerin TPO 
 2.3.2. Weitere Einflussfaktoren auf die Polymerisation eines Komposits 
 
Eine Vielzahl von Untersuchungen haben gezeigt, dass die Farbe bzw. die 
Transparenz des Komposits erheblichen Einfluss auf die Durchhärtungstiefe eines 
Komposits hat (Ferrance, 1986, Kawaguchi, 1994). Woitek et al. bestätigten, dass 
die Farbe und Dichte des Komposits aber ebenso das Lampenspektrum, die  
Leistung, die Art und das Alter der Lampe einen wesentlichen Einfluss auf die 
Polymerisation eines Komposits haben (Woitek et al., 1993). 
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Die Durchhärtungstiefe ist neben der Farbe und Transparenz auch von der 
Belichtungszeit und der Bestrahlungsstärke bzw. der Lichtleistung des jeweiligen 
Polymerisationsgerätes abhängig. Erste UV-Geräte erreichten auf Grund der 
schlechten UV-Transparenz nur eine geringe Durchhärtungstiefe. Zudem wurde 
die gesundheitsschädliche Wirkung dieser Lampen diskutiert (Uhl et al., 2002). 
Mittels neuerer Entwicklungen erreicht man mit Halogenlampen immer höhere 
Leistungen. Mittels höherer Leistung erlangt man bessere Durchhärtungstiefen 
und zudem konnte die Bestrahlungsdauer reduziert werden (Produktdossier 
Ivoclar). 
Laser und Plasmalampen konnten sich bislang trotz hoher Lichtleistung, wegen 
extrem hoher Wärmeentwicklung und der relativ hohen Anschaffungskosten, im 
zahnmedizinischen Alltag nicht durchsetzen. 
Allerdings darf man die enormen wissenschaftlichen Erkenntnisse dieser Geräte 
aus der klinischen Forschung nicht außer Acht lassen.  
Die neuesten Geräte basieren auf blauen Lichtemittierenden Dioden (LED`s). Die 
Vorteile dieser Technologie gegenüber allen anderen Polymerisationslampen sind 
nicht von der Hand zu weisen. Der Wellenlängenbereich des Emissionsspektrums 
ist sehr eng, dadurch wird die ungenutzt freiwerdende Wärme minimiert und die 
Lichtstrahlung erfolgt bei Raumtemperatur. Dadurch sind iatrogene 
Pulpaschädigungen durch Überhitzung so gut wie ausgeschlossen. Zudem wird 
der Einbau von Lüftungsventilatoren überflüssig (Boer, 2003). Zwar werden 
Herstellerspezifisch und Lampen-bzw. Diodenspezifisch sehr unterschiedliche und 
aufwendige Kühltechniken verwand um das Durchbrennen der Dioden zu 
verhindern. Dadurch  besitzen die Dioden eine lange Lebensdauer. Nach ca. 100 
Einsatzstunden müssen herkömmliche Halogenlampen ausgetauscht werden 
(Jandt, 2003). Die LED`s hingegen härten über 10 000 Stunden lang zuverlässig. 
Um annähernd die gleiche Lichtausbeute wie Halogenlampen zu erzielen, braucht 
die LED etwa 80-90% weniger Strom, wodurch die Anwendung von Akkus 
realistisch wird (Boer, 2003). 
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2.4. Was ist Härte? 
 
Härte ist der mechanische Wiederstand, den ein Körper dem Eindringen eines 
anderen Körpers entgegensetzt (www.elektro.techniktoday.de). 
 
2.4.1. Härte und Festigkeit 
 
Die Härte eines Körpers lässt Rückschlüsse auf vielerlei Eigenschaften zu, wobei 
sich diese nach der Art des Körpers richten. 
Die Härte eines Werkstoffs ist eine Oberflächeneigenschaft und hat daher nur 
bedingt etwas mit der Festigkeit des Werkstoffs zu tun, auch wenn diese die 
Prüfverfahren zur Härtemessung, die auf der Eindringtiefe verschiedener 
Prüfkörper beruhen, beeinflusst. 
In bestimmten Fällen steht die Härte eines Werkstoffs allerdings in einem direkten 
Zusammenhang zur Werkstoff-Festigkeit. Dann kann durch die verhältnismäßig 
preiswerte Härteprüfung eine meist viel aufwendigere Zugprüfung ersetzt werden 
(www.elektro.techniktoday.de).  
 
2.4.2.  Qualitätsmessung durch Härtemessverfahren 
 
Eigentlich müsste die zwar sehr exakte, aber leider sehr aufwendige Methode der 
Bestimmung der Konversationsrate (Umsetzung) in den unterschiedlichen 
Schichttiefen zur Beurteilung der Qualität von Kompositmaterialien herangezogen 
werden. Hierbei wird der Prozentsatz aller Doppelbindungen ermittelt, der bei der 
Polymerisation umgesetzt wurde ( Eliades et al., 1987, Rueggeberg u. Craig, 
1988, Peutzfeld et al., 1994). Etwas weniger aufwendig in der Durchführung sind 
Härtemessungen, welche sich über die Jahre auch als Qualitätsbeurteilungen 
bewährt haben (Leung et al., 1983, Friedmann et al., 1984, Baharav, 1988, Abate 
et al., 2001, Hofman  et al., 2002, Mills et al., 2002, Tsai et al., 2004)                                            
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2.5. Härteprüfung und Härteskalen 
 
Die Härte lässt sich nur durch den Vergleich von mehreren Werkstoffen oder 
Werkstoffzuständen ermitteln (www.elektro.techniktoday.de).                                        
 
 
2.5.1. Härteprüfung nach Mohs 
 
Harte Werkstoffe ritzen weiche. Diese Einsicht ist Grundlage der Härteprüfung 
nach Friedrich Mohs. Mohs, ein Geologe, ritzte verschiedene Minerale 
gegeneinander und ordnete sie so nach ihrer Härte an. Durch das exemplarische 
Zuordnen von Zahlenwerten für ausgewählte Minerale entstand eine relative 
Härteskala, die Mohs-Skala, die in der Mineralogie in weitem Gebrauch ist. 
Angaben zur Härte von Mineralen beziehen sich immer auf die Mohs-Skala, falls 
nichts anderes angegeben ist. Zum Vergleich aufgeführt ist die auch als absolute 
Härte bezeichnete Schleifhärte nach Rosival, die den Schleifaufwand des 
jeweiligen Stoffes charakterisiert und einen besseren Eindruck von den 
tatsächlichen Härteverhältnissen gibt. Beide Härteskalen sind einheitslos. 
Außerdem ist in der Tabelle die Härte nach dem Vickersverfahren angegeben. Sie  
gibt den besten Bezug auf die heute gängigen Härtemessverfahren wieder. 
In der Werkstoffkunde werden vor allem Prüfverfahren eingesetzt, welche die 
Eindringhärte messen. Dabei werden jeweils genormte Prüfkörper unter 
festgelegten Bedingungen in das Werkstoff gedrückt. Im Anschluss wird die 
Oberfläche oder Tiefe des bleibenden Eindruckes gemessen 
(www.elektro.techniktoday.de). 
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Härte Mineral 
absolute 
Härte 
Vickershärte 
in HV Bemerkungen 
1 Talk 0,03 2,4 mit Fingernagel schabbar 
2 Halit 1,25 36 mit Fingernagel ritzbar 
3 Kalzit 4,5 109 mit Kupfermünze ritzbar 
4 Fluorit 5 189 mit Messer leicht ritzbar 
5 Apatit 6,5 536 mit Messer noch  ritzbar 
6 Orthoklas 37 795 mit Stahlfeile ritzbar 
7 Quarz 120 1 120 ritzt Fensterglas 
8 Topas 175 1 427   
9 Korund 1 000 2 060   
10 Diamand 140 000 10 060 härtestes Mineral 
Tabelle 1: Härteskala nach Mohs 
 
 
2.5.2. Härteprüfung nach Brinell 
 
Die vom schwedischen Ingenieur Johan August Brinell im Jahre 1900 entwickelte 
Härteprüfung kommt bei weichen bis mittelharten Metallen (DIN EN ISO 6506) wie 
zum Beispiel unlegiertem Baustahl oder Aluminiumlegierungen, bei Holz (ISO 
3350) und bei Werkstoffen mit ungleichmäßigem Gefüge wie etwa Gusseisen zur 
Anwendung. Dabei wird eine Stahlkugel oder eine Hartmetallkugel mit einer 
festgelegten Prüfkraft in die Oberfläche des zu prüfenden Werkstückes gedrückt. 
Nach dem letzten Stand der Normung ist eine Stahlkugel allerdings nicht mehr 
zulässig. 
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Nach einer Belastungszeit von mindestens 10 Sekunden wird der Durchmesser 
des bleibenden Eindrucks bestimmt. Das Verhältnis von Prüfkraft zur 
Eindruckoberfläche multipliziert mit dem Zahlenwert 0,102 bezeichnet man als die  
Brinellhärte. Bei Einsatz einer Hartmetallkugel wird der Härtewert mit HBW, bei 
einer Stahlkugel wurde er mit HBS gekennzeichnet. 
Eine Abwandlung der klassischen Brinellprüfung ist die Prüfung mit dem 
Poldihammer. Hierbei wird der Eindruck der Kugel durch einen undefinierten 
Hammerschlag von Hand erzeugt, wobei die Kugel rückseitig auch in einen 
Metallstab mit definierter Härte eindringt. Aus dem Verhältnis der beiden 
Eindruckdurchmesser wird dann die Härte des Prüflings ausgerechnet. Diese 
Methode hat den Vorteil, dass mit ihr beliebig gelagerte Prüflinge und verbaute 
Bauteile vor Ort geprüft werden können. Die auf diese Weise ermittelten 
Härtewerte stimmen zwar nicht exakt mit den statisch ermittelten Härtewerten 
überein, für die in der Industrie gestellten Ansprüche sind sie jedoch in den 
meisten Fällen ausreichend. Die Bezeichnung „Poldi“ stammt vom gleichnamigen 
Stahlwerk im tschechischen Kladno, wo diese Prüfmethode entwickelt wurde 
(www.elektro.techniktoday.de). 
 
2.5.3. Härteprüfung nach Vickers 
 
Der Brinellprüfung sehr ähnlich ist die im Jahr 1925 von Smith und Sandland 
entwickelte und nach der britischen Flugzeugbaufirma Vickers  benannte 
Härteprüfung, die zur Prüfung harter und gleichmäßig aufgebauter Werkstoffe 
dient, aber auch zur Härteprüfung an dünnwandigen oder oberflächengehärteten 
Werkstücken und Randzonen eingesetzt wird. Sie ist in der Norm nach DIN EN 
ISO 6507 geregelt. Im Gegensatz zur Rockwellprüfung wird eine gleichseitige 
Diamantpyramide mit einem Öffnungswinkel von 136° unter einer festgelegten 
Prüfkraft in das Werkstück eingedrückt. Aus der mittels eines Messmikroskops 
festgestellten Länge der Diagonalen des bleibenden Eindrucks wird die 
Eindruckoberfläche errechnet. Das Verhältnis von Prüfkraft in der Einheit Newton  
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zur Eindruckoberfläche ergibt mit dem Faktor 0,1891 multipliziert die Vickershärte 
(HV). Die Festigkeitsklassen 14H, 22H, 33H und 45H erhält man durch Division 
durch 10, sie entsprechen also den Vickershärten (HV) von 140, 220, 330 und 450  
(www.elektro.techniktoday.de). 
 
2.5.4. Härteprüfung nach Knoop 
 
Eine Sonderform der Vickers-Härteprüfung ist die nach dem amerikanischen 
Physiker und Ingenieur Frederick Knoop benannte Härteprüfung (DIN EN ISO 
4545- Metallische Werkstoffe-Härteprüfung nach Knoop). Die in der Vickers-
Prüfung gleichseitigen Diamantspitze hat in der Knoop-Prüfung eine rhombische 
Form. Die Spitzenwinkel betragen 172,5° für die lange und 130° für die kurze 
Seite. Es wird nur die lange Diagonale des Eindrucks ausgemessen. Die Knoop-
Prüfung findet häufig Anwendung bei spröden Materialien wie zum Beispiel 
Keramik oder Sinterwerkstoffen, bei Härtemessung an Schichtsystemen stellt sie 
die genaueste Messmethode (www.elektro.techniktoday.de). 
 
2.5.5. Härteprüfung nach Rockwell 
 
Es existieren mehrere von dem amerikanischen Ingenieur und Firmengründer 
Stanley Rockwell im Jahre 1920 entwickelte Härteprüfverfahren, die für bestimmte 
Einsatzbereiche spezialisiert sind. Die unterschiedlichen Verfahren werden mit HR 
und einer anschließenden Kennung gekennzeichnet, z.B. HRB, HRC oder HR15N. 
Die Rockwellhärte HRC eines Werkstoffes ergibt sich etwa nach der Norm DIN EN 
ISO 6508 aus der Eindringtiefe eines kegelförmigen Prüfkörpers aus Diamant. Mit 
einer festgelegten Prüfkraft wird dieser Kegel mit 120° Spitzenwinkel in die 
Oberfläche des zu  prüfenden Werkstückes vorbelastet. Die eingedrungene Tiefe 
des Eindringkörpers dient als Bezugsebene. Danach wird der Eindringkörper mit 
der Hauptlast belastet und diese maximal sechs Sekunden gehalten. 
Anschließend wird die Hauptlast wieder entfernt, so dass nur noch die Vorlast  
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wirksam ist. Die Differenz der Tiefen vor und nach Auflegen der Hauptlast ist das 
Maß für die Rockwellhärte des Werkstoffes. Die Eindringtiefe des Diamantkegels 
wird direkt mit einer Messuhr, die mit der Prüfspitze verbunden ist, festgestellt. Auf 
der Skala der Uhr kann man die Härtewerte in Rockwelleinheiten (HRC) 
unmittelbar ablesen. Dieses Prüfverfahren kommt vor allem bei sehr harten 
Werkstoffen zum Einsatz   (www.elektro.techniktoday.de).                                                             
                                          
2.5.6. Härteprüfung nach Shore 
 
Die Shore-Härte, benannt nach Albret Shore, ist ein Werkstoffkennwert für 
Elastomere und Kunststoffe und ist in den Normen DIN 53505 und DIN 7868 
festgelegt. Der Shore-Härte-Prüfer für Gummi und ähnliche Werkstoffe besteht 
aus einem federbelasteten Stift, dessen Elastizität beim Eindringen in die Probe 
ein Maß für die entsprechenge Shore-Härte des Materials ist, die auf einer Skala 
von 0 Shore (2,5mm Eindringtiefe) bis 100 Shore (0 mm Eindringtiefe) gemessen 
wird. Eine hohe Zahl bedeutet eine große Härte. Bei einem Shore-Härteprüfgerät 
ist eine Zusatzeinrichtung notwendig, die die zu messende Probe mit einer Kraft 
von 12,5 Newton bei Shore-A bzw. 50 Newton bei Shore-D auf den Messtisch 
andrückt. Bei der Bestimmung der Shore-Härte spielt die Temperatur eine höhere 
Rolle als bei der Härtebestimmung metallischer Werkstoffe. Deshalb wird hier die 
Solltemperatur von 23°C auf das Temperaturintervall von +/- 2°C beschränkt. Die 
Materialdicke sollte im Bereich von 0-50 Shore mindestens 9mm, bei härteren 
Substanzen mindestens 6mm betragen(www.elektro.techniktoday.de).       
 
2.5.8. Die Martens-Härte 
 
Das Martens-Härteprüfverfahren ist nach dem deutschen Physiker Adolf Martens 
benannt worden und wird auch instrumentierter Eindringversuch genannt. Im Jahr 
2003 wurde die Universalhärte in Martenshärte umbenannt. Das Verfahren ist in 
der DIN EN ISO14577 (Metallische Werkstoffe- Instrumentierte Eindringprüfung  
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zur Bestimmung der Härte und andere Wekstoffparameter) genormt. Bei diesem 
Verfahren wird während der Belastungs- und Entlastungsphase kontinuierlich die 
Kraft und die Eindringtiefe gemessen. Die Martens-Härte (HM) wird definiert als  
das Verhältnis der Maximalkraft zu der dazugehörigen Kontaktfläche und wird in 
der Einheit Newton pro Quadratmillimeter (N/mm²) angegeben. Anders als bei  
dem Vickers- oder dem Brinellverfahren wird nicht nur das plastische Verhalten 
des Werkstoffes bestimmt, sondern es kann aus der gewonnenen Messkurve das 
elastisch- plastische Verhalten des Werkstoffes sowie auch weitere 
Werkstoffparameter, wie das Eindringkriechen bestimmt werden. Als 
Eindringkörper sind folgende Formen am gebräuchlichsten: Die Vickerspyramide, 
eine Hartmetallkugel, ein kugeliger Diamant und der Berkovich- Eindringkörper. 
Der Berkovich- Eindringkörper ist eine Diamantpyramide mit einer gleichseitigen 
dreieckigen Grundfläche. Der Öffnungswinkel beträgt 65° 
(www.elektro.techniktoday.de) 
 
2.5.9. Maßeinheiten 
  
Die Mohssche Härte und die absolute Härte sind einheitslose Größen. Die 
Härtewerte der Verfahren nach Vickers, Knoop und Brinell werden dagegen in 
Einheiten des Drucks angegeben; Sie beziehen sich eigentlich auf die Einheit 
kp/mm². Mit Rücksicht auf Staaten, denen die Umstellung auf das Dezimalsystem 
und die Verwendung metrischer Einheiten wie N/mm² schwer fällt, behielt man 
nach der Streichung der Einheit Kilopond (kp) die Formel für die Härtewerte in 
kp/mm², ließ jedoch fortan die Einheit weg, um weltweit vergleichbare Zahlenwerte 
zu erhalten (www.elektro.techniktoday.de). 
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3. Literaturrecherche zur vorliegenden Arbeit 
 
Eine Vielzahl von Studien wurden durchgeführt um die einzelnen 
unterschiedlichen Lampentypen zu untersuchen. Es wurden Vergleiche zwischen 
Halogen vs. LED, Halogen vs. Laser, Halogen vs. Plasma und Plasma vs LED 
durchgeführt (Danesh et al., 2001; Ilie et al., 2004), oder aber auch 
Untersuchungen einzelner Lampentypen untereinander, zB. verschiedener 
Halogenlampen. So steht heute fest, dass die Polymerisation mit einem 
herkömmlichen Halogenpolymerisationsgerät 40 Sekunden pro Inkrement 
betragen sollte, wobei das Inkrement eine Dicke von 2-3mm nicht überschreiten 
sollte. Nur unter diesen Bedingungen kann eine vollständige Polymerisation des 
Komposits gewährleistet werden (Baharav et al., 1988; Lutz et al., 1992).  
Die vollständige Polymerisation ist nicht nur für die optimalen mechanischen und 
physikalischen Eigenschaften von Bedeutung, sondern auch für die Optimierung 
der klinischen Eigenschaften. Die Zytotoxizität eines Komposits aufgrund einer 
unvollständigen oder mangelhaften Polymerisation soll vermieden und somit 
eventuelle Pulpairritationen verhindert werden (Yap et. al., 2000; Yoshida et. 
al.,1994). 
Andere Studien untersuchten die Effektivität der unterschiedlichen, sich auf dem 
Markt befindlichen Polymerisationsgeräte. In einem direktem Vergleich von 
Halogenpolymerisationsgeräten und LED-Geräten von P. Burtscher et. al., die die 
Leistungsfähigkeit der Geräte bei unterschiedlichen Lichtintensitäten (400-
800mW/cm²) untersuchten, wurden weder bei der Polymerisationstiefe noch bei 
der Vickershärtemessung signifikante Unterschiede festgestellt (Burtscher et. al. 
2002). Ebenso hatten Zimmerli et.al. einen direkten Vergleich von LED`s vs. 
Halogenlampen durchgeführt. Auch bei diesen Untersuchungen wurden keine 
signifikanten Unterschiede bei der Härtemessung nach Knoop festgestellt. Jedoch 
beschränkten Zimmerli et. al. das Fazit ihrer Untersuchungen lediglich auf 
Komposite die auf den Fotoinitiator Kampherchinon basieren (Zimmerli et al., 
2005). 
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Untersuchungen zur Bestimmung der Durchhärtungstiefe wurden aus 
verschiedenen Zielsetzungen gestartet. Die Erkenntnisse aus diesen Studien sind 
ebenso vielschichtig wie die Untersuchungen selbst. So fanden Peutzfeld et. al. 
(2000) sowie Yap et.al. (2000) in ihren Untersuchungen heraus, dass sowohl die 
chemische Zusammensetzung des Materials, die Konzentration der Initiatoren als 
auch die Lichtquelle bzw. die Effektivität der Lichtquelle einen direkten Einfluss auf 
die Polymerisation und somit auf die Qualität der Restauration haben (Peutzfeld et 
al., 2000;Yap et.al., 2000). Dass die Farbe und Dichte, sowie die spektrale 
Verteilung und auch die Leistung der Lampen, Einfluss auf die Durchhärtungstiefe 
haben, beschrieben auch Wojtek et al. (Wojtek et al.1993). Ebenso konnten 
Wojtek et al. in dieser Studie belegen, dass das Alter der Lampe eine nicht 
unwesentliche Rolle bei der Durchhärtung eines Komposits spielt. Die Ergebnisse 
zeigen, dass die jeweiligen Angaben der Hersteller über die Polymerisationszeit 
und die damit verbundene Aushärttiefe sich nur auf fabrikneue Lampen beziehen 
(Wojtek et.al.1993). In einer Studie von Ilie et al. (2004) wurden die 
unterschiedlichen Polymerisationslampen (Halogen vs. LED) bezüglich ihrer 
Polymerisationsprogramme und deren Auswirkung auf die initiale Härte und 
Polymerisationstiefe untersucht. Dabei kam man zu der Erkenntnis, dass die 
maximale polymerisierbare Schichtstärke, bezogen auf die Oberflächenhärte der 
jeweiligen Belichtung mit den Programmen erreicht wurden, die entweder eine 
geringe Intensität (800mW/cm²) bei längerer Belichtungszeit (³20s) oder einen 
langsamen Anstieg der Lichtintensität aufwiesen (Ilie et al., 2004). Eine Studie von 
Mehl et al. belegt, dass die Soft-Start-Polymerisation sogar einen positiven 
Einfluss auf die Biegefestigkeit und Randqualität hat (Mehl et al., 1997). Auch 
Ernst et. al. untersuchte den Randschluss adhäsiver Klasse-V-Restaurationen bei 
konventioneller und bei Soft-Start-Polymerisation, allerdings ergab die statistische 
Auswertung seiner Versuche keine signifikanten Verbesserungen des 
Randschlusses (Ernst et al., 2004). Wie wichtig der Füllungsrand bzw. das 
Vermeiden einer Randspaltbildung für die Langlebigkeit einer Restauration ist, 
zeigte auch eine Studie von Buchmann et al. 1992, der den Füllungsrandspalt auf  
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elektronenmikroskopischer Ebene untersuchte und feststellen konnte, dass der 
Randspalt unter bestimmten Umständen ein echtes Mikrobiotop mit Relevanz für 
die Genese einer Sekundärkaries darstellen kann (Buchmann et al., 1992). 
Auch die Schichttechnik als solches hat einen wesentlichen Einfluss auf die 
Qualität einer Füllung. So kann durch die Inkrementtechnik mit einer maximalen 
Schichtstärke von 2mm nicht nur eine verringerte Randspaltbildung, sondern auch 
eine höhere Biegefestigkeit erzielt werden (Frenzel et al.,1994; Sindel et al., 
1996). 
Eine von Ernst et al. durchgeführte Studie über die relative Oberflächenhärte 
verschiedener Komposite nach LED-Polymerisation mit einem klinisch relevanten 
Abstand von 7mm zur Probenunterseite zeigte sogar, dass bei einer Schichtstärke 
von 1,5mm pro Inkrement und einer Belichtungszeit von 40 Sekunden die 
Oberflächenhärte der Unterseite im Vergleich zur Oberseitenhärte > 80% 
erreichte. Wurde die Schichtstärke pro Inkrement vergrößert oder die 
Belichtungszeit verringert, sanken die Oberflächenhärtewerte der Unterseite unter 
80% (Ernst et al., 2005). Demzufolge sollte man sich vor Augen halten, dass der 
Großteil der Untersuchungen unter standardisierten Bedingungen durchgeführt 
wird die Aussagekraft für den Praxisalltag immer individuell angepasst werden 
muss. Denn Ernst et al. hatten in einer ähnlichen Studie 5 Jahre zuvor 
verschiedene Komposite getestet und die da ermittelten Werte für die 
Kompositfarbe A 20, die noch 80 % der Oberflächenhärte aufwiesen, variierten je 
nach verwendeten Komposit zwischen 3,5-2 mm (Ernst et al., 2000). 
Um die Durchhärtungstiefe eines Komposits nach Lichtpolymerisation zu ermitteln, 
gibt es unterschiedliche Methoden. Sie reichen von einem Ritz-Test wie ihn Ernst 
et al. 1996 verwendeten, über die Untersuchung mit einem Penetrometer wie sie 
von Cabe & Carrik 1989 durchgeführt wurde, bis hin zu Untersuchungen nach der 
ISO Norm 4049 wie sie von Kawaguchi et al. (1994), Tanou et al. (1998) und 
Manhart (2000) durchgeführt wurden. All diese Untersuchungen dienen jedoch nur 
zur quantitativen Messung der Durchhärtungstiefe. Um die Qualität eines 
polymerisierten Komposits zu beurteilen bedarf es einer anderen Untersuchung  
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(Marais et al. 1997). Als sicherste aber mit Sicherheit auch aufwendigste Methode 
der Qualitätsmessung eines polymerisierten Komposits gilt die Bestimmung der 
Konversationsrate (Umsetzung) wie sie von Eliades et al. (1987), Rueggeberg & 
Craig (1988) und Peutzfeld et al. (1994) durchgeführt wurde. Nicht ganz so 
aufwendig aber genauso aussagekräftig sind die Härtemessungen die in den 
Studien von Leung  et al. (1983), Friedman et al. (1984), Baharav et al. (1988), 
Abate et al. (2001), Hofman et al. (2002), Mills et al. (2002) und Tsai et al (2004) 
Mittelpunkt der Untersuchungen waren 
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4. Vergleichende Untersuchung zur Ermittlung der Durchhärtungstiefen 
verschiedener Lichtpolymerisationsgeräte unter standardisierten Bedingungen der 
ISO Norm 4049 
4.1. Material und Methode 
4.2. Die verwendeten Lichtpolymerisationsgeräte 
 
4.2..1 Astralis 10 Ivoclar Vivadent AG Lichtenstein 
 
Der Astralis 10 ist ein Halogenlichtpolymerisationsgerät für lichthärtende 
Dentalwerkstoffe im Wellenlängenbereich von 400-500 nm. 
Der Astralis 10 hat einen modularen Aufbau und besteht aus einem Handstück, 
einem Basisteil und einem steckbaren Verbindungskabel. 
 
 
Abb.:6 Astralis 10 
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Das Gerät eignet sich speziell für die Polymerisation von lichthärtenden 
Materialien für Front- und Seitenzahnfüllungen, Unterfüllungsmaterialien, 
Befestigungs-materialien, Versiegeler, temporäre Materialien, Bondings/ Adhäsive 
und Bracketkleber die in einem Wellenlängenbereich von 400-500nm aushärten. 
Das Gerät besteht aus einer Basisstation mit den Abmessungen 5x21,5x8,5 cm 
(B/L/H) und einem Gewicht von 2000g und einem Handstück mit den 
Abmessungen 5x19x15 (B/L/H) und einem Gewicht von 290g. Der Astralis 10 
bietet hohe Lichtintensität im high Power Programm ca. 1200 mW/cm2 und es 
können laut Herstellerangaben sehr hohe Durchhärtungstiefen erzielt werden. Wie 
aber bei allen leistungsstarken Lampen ist dies mit einer hohen 
Wärmeentwicklung verbunden. Das Gerät verfügt über eine Lichtquelle bestehend 
aus einer 13Volt/100Watt Halogen-Reflektorlampe. Zusätzlich ist das Gerät mit 
einem speziellen Filter ausgerüstet welcher die Infrarot und die Ultraviolette- 
Strahlung wesentlich reduziert und hauptsächlich Strahlung von 400-500 nm 
durchlässt. Der Unterschied liegt in der erreichten Leistung. 
Adh  - 650 mW/cm2    20 sec 
Hip    -1200 mW/cm2   10 sec 
Pulse – 150-700-1200-700-1200-700-1200 mW/cm2 alternierend 20 sec 
ECS  -1200 mW/cm2   30 sec  (Vivadent Produktbeschreibung). 
Die Versuche dieser Arbeit wurden alle mit dem Standartmodus Hip 1200 mW/cm2 
durchgeführt    
                                   
 
                 
4.2..2. Bluephase  Ivoclar Vivadent AG Lichtenstein 
 
Die Bluephase ist ein LED-Hochleistungspolymerisationsgerät zur Erzeugung von 
energiereichem Blaulicht und dient der Polymerisation von lichthärtenden 
Dentalwerkstoffen unmittelbar an der zahnärztlichen Behandlungseinheit. 
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Abb. 7 :Bluephase 
 
Die Bluephase eignet sich speziell für die Polymerisation von Werkstoffen im 
Wellenlängenbereich von 430 - 490nm. Hierzu zählen Füllungsmaterialien, 
Bondings/Adhäsive, Liner,  Unterfüllungen, Fissurenversiegeler, Provisorien sowie 
Befestigungsmaterialien für zahnärztliche und zahntechnische Werkstoffe. Die 
Bluephase ist nicht geeignet zur Aushärtung von Materialien deren Polymerisation 
außerhalb des Wellenlängenbereichs von 430 - 490nm liegt. Bei der Bluephase 
handelt es sich um ein Akkugerät, das jedoch jederzeit im Kabelbetrieb betrieben 
werden kann. Das Gerät besteht aus einer Ladestation, mit den Abmessungen 
19x13x11 cm(L/B/H) und einem Gewicht von 680g, und einem Handstück in 
Pistolenform, mit den Abmessungen 22x3,5x16cm(L/B/H) und einem Gewicht von 
270g. Die Ladezeit beträgt ca. 2h bei leerem Akku. Die maximale Belichtungszeit 
bei neuem, voll aufgeladenem Akku beträgt ca. 60 min.. Die Lichtquelle des 
Gerätes ist eine 8W LED. Die Lichtintensität liegt bei max.1100 mW/cm 2 (+/- 
10%). Diese ist vom eingestellten Programm der Bluephase abhängig. 
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                 HIP 1100mW/cm2 
                 LOP 650mW/cm2 
                 SOF 650--/--1100mW/cm2 
 
Das Emissionsspektrum der Bluephase liegt zwischen 430-490 nm (Vivadent 
Produktbeschreibung). 
Die Versuche der vorliegenden Arbeit wurden alle im Standartmodus HIP 1100 
mW/cm2  durchgeführt. 
                                                                                  
4.2..3. Ultra-Lume LED 5  Ultradent Products.INC South Jordan, UT USA                                     
 
Die Ultra-Lume Led 5 ist ein Kaltlichtpolymerisationsgerät, das sich zur 
Aushärtung aller Dental-Polymerisationsfüllungen eignet. Das Gerät emittiert 
hochintensives Licht im sichtbaren Spektrum zwischen 370-500nm. Das Gerät 
besteht aus einem Handstab und einem Mehrspannungsnetzteil, das mit dem 
Handstab verbunden ist. 
 
 
  
Abb.: 8a Ultra-Lume 5 Abb.:8b Ultra-Lume 5 
 
 
Der Hersteller gibt an, dass sich die Aushärtungsergebnisse mit denen von 
hochwertigen Halogenlampen vergleichbar sind, ohne dass die bei 
Halogenlampen üblichen Nachteile auftreten. Genauso wie bei hochwertigen  
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Halogenlampen kann das von Ultra-Lume Led 5 emittierte Licht auch Keramik 
durchdringen und die darunter liegenden Füllungen aushärten. Anders als 
handelsübliche Halogenpolymerisationsgeräte emittiert Ultra-Lume Led 5 
ausschließlich Licht mit Wellenlängen, das zum Aushärten von 
Füllungsmaterialien benötigt wird. Die Ultra-Lume Led 5 verwendet 5 LED‚s um 
einen hochintensiven ovalen Lichtfleck mit einer Größe von 10x13 mm zu 
erzeugen. Für unterschiedliche Einsatzgebiete gibt es 4 verschiedene 
Linsenaufsätze. Die Ultra-Lume Led 5 ist ein Gerät mit den Abmessungen 8x 
5,2x7cm (L/B/T) und einem Gesamtgewicht von 425,25 g.. Die Lichtstärke wird mit 
> 800 mW/cm2  angegeben (Produktbeschreibung Ultradent). 
 
 
4.2.4. Capolux  Schütz-Dental GmbH Rosbach/Germany 
 
Das Lichtpolymerisationsgerät Capolux ist eine Diodenlichtquelle zum Aushärten 
von lichthärtendem Einkomponenten-Compositen, im Lichtwellenbereich von 440-
490nm. Zur Sicherstellung einer optimalen Polymerisation mit diesem Gerät, sollte 
der Anwender jedoch den Composit Hersteller konsultieren. Das Gerät besteht 
aus einem Netzteil mit der Abmessung 12cm x8cm (BxH) und einem Handstück 
mit den Maßen 2,6cm x 18,6cm (BxL).  
 
 
Abb.:9 CapoLux 
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Die Lichtintensität wird mit 1000mW/cm² angegeben. Das Gerät kann mit Akku 
oder mit einem Anschlusskabel für das Handstück betrieben werden. Während der 
Polymerisationszyklen von 40 sek. ertönt alle 10 sek. ein Signal, so dass der 
Anwender jederzeit die Polymerisationszeit selbst kontrolliert variieren kann 
(Produktbeschreibung Schütz-Dental). 
 
 
 
4.3. Der verwendete Composit 
 
4.3.1.  Tetric Ceram 
 
Tetric Ceram ist ein lichthärtendes, röntgenopakes, Feinpartikel-Hybridcomposit  
für die Füllungstherapie. Tetric Ceram basiert auf der ACT Technologie (Advanced 
Composite Technology) und härtet mit Licht der Wellenlänge im Bereich von 400-
500 nm (Blaulicht) aus. 
Der Komposit Tetric Ceram ist geeignet für Füllungen der Klassen I-V. Weiterhin 
ist Tetric Ceram geeignet  zur Verblendung von verfärbten Frontzähnen und zur 
Verblockung von gelockerten Zähnen. Erweiterte Fissurenversigelung und 
Reparaturen von Komposit/Keramikverblendungen, sowie die extraorale 
Nachvergütung von Inlays/Onlays ist ebenfalls ein Indikationsgebiet von Tetric 
Ceram. Das Material ist nicht geeignet, wenn beim Legen der Füllungen keine 
ausreichende Trockenlegung gewährleistet werden kann oder die 
vorgeschriebene  Anwendungstechnik nicht möglich ist. Ebenfalls bei erwiesener 
Allergie gegen Bestandteile von Tetric Ceram ist das Legen von Tetric Ceram-
Füllungen contraindiziert (Produktbeschreibung Ivoclar Vivadent). 
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Abb.: 10 Tetric Ceram 
 
 
 
Zusammensetzung: 
Die Monomermatrix besteht aus Bis-GMA, Urethandimethacrylat und 
Triethylenglycoldimethacrylat (20,2 Gew.%) Die anorganischen Füllstoffe 
bestehen aus Bariumglas, Ytterbiumtrifluorid, Ba-Al-Fluorsilikatglas, 
hochdispersem Siliciumdioxid und sphäroidem Mischoxid (79,0 Gew.%).  
Zusätzlich enthalten sind Kathalysatoren, Stabilisatoren und Pigmente (0,8 
Gew.%). Der Gesamtgehalt an anorganischem Füller beträgt 79 Gew.% bzw. 60 
Vol.%. Die Partikelgröße liegt zwischen 0,04-3,0µm. Die mittlere Partikelgröße 
beträgt 0,7µm (Produktbeschreibung Vivadent). 
Tetric Ceram als Universalkomposit wird oft von Forschern als Goldstandart 
bezeichnet, weil es seit Jahren bewährt ist, zuverlässig und die Ergebnisse 
reproduzierbar sind (Peters,2004). Tetric Ceram ist seit 1996 auf dem Markt und 
hat so seine Langzeiterprobung schon hinter sich( Peters , 2004). 
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4.4. Vergleichende Untersuchung zur Ermittlung der Durchhärtungstiefe 
verschiedener Polymerisationsgeräte nach der ISO Norm 4049 
 
Für diesen Versuch wurden die schon oben beschriebenen Polymerisationsgeräte 
Astralis 10, Capolux, Ultra-lume 5 und Bluephase verwendet, ebenso wie der 
schon oben beschriebene Komposit Tetric Ceram in den Farben 110-A1, 210-A3 
und Bleach.  
Die zu diesem Versuch angefertigten Probenhalter für den Komposit waren 
gemäß der ISO Norm 4049 kleine Metallzylinder mit den Abmaßen 14x16 mm 
(HxB) mit einer 4mm zentrischen Bohrung. Dieser Probenhalter wurde auf ein 
weißes Filterpapier, welches wiederum mit einer transparenten Matritze 
(Densply,De Trey GmbH) abgedeckt wurde, aufgesetzt, und der Komposit mittels 
Cavifills  blasenfrei in den Metallzylinder gefüllt. 
 
 
 
Abb.11 :Verwendeten Materialien 
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Abb.12:  Befüllen der Probenhalter 
 
 Die Oberseite wurde ebenfalls mit einer transparenten Matritze abgedeckt. Um 
Überschüsse zu entfernen wurde der Metallzylinder zwischen zwei 
Mikroskopplatten gepresst. Danach wurde der Probenhalter wieder auf das 
Filterpapier gesetzt und mit einer der zu untersuchenden 
Lichtpolymerisationsgeräte ausgehärtet. 
Das Lichtaustrittsfenster der Lampe wurde direkt auf den Probenhalter aufgesetzt, 
um eventuelle Verschmutzungen, Kratzer oder Beschädigungen des 
Austrittsfensters zu vermeiden, blieb die transparente Matritze während der 
Polymerisation auf dem Metallzylinder. Sogleich nach Ablauf der eingestellten 
Belichtungszeit, wurde die Kompositprobe aus dem Metallzylinder mit einem 
Stempel herausgedrückt, und alles nicht auspolymerisierte Kompositmaterial 
wurde mit einem Kunststoffspatel entfernt. 
 Diese Probe wurde nun mittels einer Mikrometerschraube vermessen. 
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Abb.13: :Bügelmessschraube mit einer Auflösung von 0,001mm 
 
Der so ermittelte Wert wurde gemäß der ISO Norm 4049 (2000) durch 2 geteilt, 
was der Polymerisationsriefe der Probe entspricht. Auf diese Weise wurde jede 
Probe der jeweiligen Farbe (A1, A3, Bleach) mit den Zeiteinstellung 
(10s.,20s.,40s.) für alle zu untersuchenden Geräte hergestellt. Alle Einstellungen 
wurden dreimal wiederholt. Die drei Einzelmessungen pro Einstellung wurden 
gemittelt und durch zwei geteilt, um durchschnittliche Durchhärtungstiefen für die 
jeweilige Einstellung zu ermitteln. Bei diesem Versuch ergaben sich entsprechend 
der 4 verschiedenen Lampen, 3 Kompositfarben, 3 Zeiteinstellungen mit 3 
Messwiederholungen ein Gesamtstichprobenumfang von n=138.  
Die statistische Auswertung des Versuches wurde mittels des Computerprogramm 
Graph Pad Prism durchgeführt.  
Statistische Untersuchungen sind immer dann wichtig, wenn bei einer 
erkennbaren Streuung der  Daten die Existenz eines Unterschiedes  geklärt 
werden soll (Sachs, 1999). In der Statistik heißen Unterschiede signifikant, wenn 
sie mit einer bestimmten geringen Wahrscheinlichkeit durch Zufall 
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zustandekommt. Die Varianzanalyse (ANOVA = analysis of variance) wird 
verwendet wenn man Mittelwerte von zwei oder mehr Stichprobengruppen 
miteinander vergleicht. Bei allen Tests/ Untersuchungen wird auf die 
Nullhypothese: „die Stichproben entstammen der gleichen Grundgesammtheit, 
d.h. der Mittelwertunterschied ist rein zufällig“ überprüft. Ab einem 
Signifikanzniveau von p<0,05 wird diese verworfen und die Alternativhypothese: 
„die Stichprobengruppen entstammen aus verschiedenen Grundgesammtheiten, 
d.h. die Versuchsgruppen unterscheiden sich signifikant voneinander“ 
angenommen. Die Berechnung der versuchsbezogenen 
Irrtumswahrscheinlichkeiten ist weitaus schwieriger, wenn es sich um abhängige 
Tests bezüglich mehrerer Zielvarianten der gleichen Stichprobe handelt. Man kann 
die versuchsbezogene Irrtumswahrscheinlichkeit nach oben abschätzen: diese 
kann auf keinen Fall größer sein als die Summe der individuellen 
Irrtumswahrscheinlichkeiten, d.h. die versuchsbezogene Irrtumswahrscheinlichkeit 
bei k Tests jeweils zum Niveau α ist ≤ k x α.  
Aus dieser Ungleichung leitet sich die Bonferroni- Methode  ab, die besagt, dass 
man das multiple Signifikanzniveau von α einhält, wenn man die einzelnen Tests 
jeweils zum Niveau α/k durchführt. Alternativ hierzu kann man auch die einzelnen 
p-Werte mit k multiplizieren, um für multiples Testen adjustierte p-Werte zu 
erhalten (Bender, 2002). 
Bei der Varianzanalyse wurden die Einflussfaktoren Belichtungsdauer, 
Kompositfarbe, Lichtpolymerisationsgerät sowie auch das Zielkriterium 
Durchhärtungstiefe auf einem Signifikanzniveau von 5% ausgeführt, dem 
entspricht ein p-Wert ≦(kleiner gleich) 0,05 als signifikantes Ergebnis. Weiter 
wurden die einzelnen Parameter nach der zuvor kurz beschriebenen Bonferroni  
Methode verglichen. 
 
 
 
 
Vergleichende Untersuchung der Durchhärtungstiefen 
 
                                                                             
39
39
4.5. Ergebnisse Durchhärtungstiefe 
Anhand der Versuche zur Ermittlung der Durchhärtungstiefe eines Komposits, 
kann eine Aussage zur Quantität gemacht werden. In den Tabellen 2-5 werden 
jeweils die erzielten Durchhärtungstiefen bei den einzelnen Zeiteinstellungen und 
den jeweiligen Farben aufgelistet. Gemäß ISO 4049 werden die 3 Messungen der 
jeweiligen Zeit- und Farbeinstellung mit der Mikrometerschraube ermittelt, der 
Mittelwert und die Standartabweichung wird angegeben und die Angabe für die 
Durchhärtungstiefe wird mit dem Mittelwert der Einzelmessungen angegeben der 
dann durch zwei geteilt wird. 
Alle 4 Polymerisationsgeräte zeigten bei den vorliegenden Untersuchungen eine   
Abhängigkeit der Durchhärtungstiefe von dem Polymerisationsgerät, der 
Polymerisationsdauer und der Kompositfarbe . 
Die Farbe A1 und Bleach wurden von allen Geräten tiefer ausgehärtet als die 
dunklere Farbe A3. Bei den ausgewählten Farben, wurde von allen Lampen und 
allen Zeiteinstellungen eine Polymerisationstiefe von mehr als 2mm erreicht. 
 
Tabelle 2:Durchhärtungstiefe Astralis                        
 Astralis 10 Probe 1 Probe 2 Probe 3       stat.      STABW Durchhärtung 
Farbe A1            Mittelwert        MW/2 
10 Sek 5,64 5,73 5,74 5,7 0,055 2,85 
20 Sek 6,54 6,54 6,53 6,54 0,006 3,27 
40 Sek 7,56 7,58 7,45 7,53 0,07 3,77 
Farbe A3             
      10 Sek    4,97    4,99    4,97        4,98       0,012     2,49 
20 Sek 5,84 5,83 5,72 5,8 0,067 2,9 
40 Sek 6,57 6,41 6,52 6,5 0,082 3,25 
Farbe Bleach             
10 Sek 5,67 5,51 5,49 5,56 0,099 2,78 
20 Sek 6,53 6,38 6,43 6,45 0,076 3,23 
40 Sek 7,86 7,61 7,53 7,67 0,172 3,84 
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Tabelle 3:Durchhärtungstiefe Capolux 
Capolux  Probe 1 Probe 2 Probe 3       stat.      STABW Durchhärtung 
Farbe A1            Mittelwert        MW/2 
10 Sek 5,32 5,49 5,39 5,4 0,085 2,7 
20 Sek 6,37 5,95 6,31 6,21 0,0227 3,11 
40 Sek 7,11 7,17 7,42 7,23 0,164 3,62 
              
Farbe A3             
10 Sek 4,68 4,76 5,02 4,82 0,178 2,41 
20 Sek 5,63 5,45 5,6 5,56 0,096 2,78 
40 Sek 6,13 6,34 6,29 6,25 0,11 3,13 
              
Farbe Bleach             
10 Sek 5,36 5,43 5,42 5,4 0,038 2,7 
20 Sek 6,39 6,29 6,46 6,38 0,085 3,19 
40 Sek 7,41 7,43 7,59 7,48 0,099 3,74 
 
Tabelle 4:Durchhärtungstiefe Ultral Lume 5 
 Ultra Lume 5 Probe 1 Probe 2 Probe 3          stat.      STABW Durchhärtung 
Farbe A1            Mittelwert            MW/2 
10 Sek 5,1 4,94 4,9 4,98 0,106 2,48 
20 Sek 5,9 5,85 6,01 5,92 0,082 2,96 
40 Sek 6,77 6,73 6,76 6,75 0,021 3,38 
              
Farbe A3             
10 Sek 4,2 4,1 3,84 4,05 0,186 2,03 
20 Sek 4,63 4,78 4,92 4,78 0,145 2,39 
40 Sek 5,61 5,63 5,61 5,62 0,012 2,81 
              
Farbe Bleach             
10 Sek 4,68 4,7 4,79 4,72 0,059 2,36 
20 Sek 5,72 5,9 5,73 5,78 0,101 2,89 
40 Sek 6,83 6,77 6,87 6,82 0,05 3,41 
Vergleichende Untersuchung der Durchhärtungstiefen 
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Tabelle 5: Durchhärtungstiefe Bluephase 
 Bluephase Probe 1 Probe 2 Probe 3       stat.      STABW Durchhärtung 
Farbe A1            Mittelwert        MW/2 
10 Sek 5,18 5,18 5,22 5,19 0,023 2,6 
20 Sek 6,02 6 6,26 6,09 0,145 3,05 
40 Sek 6,99 6,86 6,96 6,94 0,068 3,47 
              
Farbe A3             
10 Sek 4,81 4,75 4,88 4,81 0,065 2,41 
20 Sek 5,39 5,32 5,37 5,36 0,036 2,68 
40 Sek 5,94 6,14 5,98 6,02 0,106 3,01 
              
Farbe Bleach             
10 Sek 5,27 5,32 5,41 5,33 0,071 2,67 
20 Sek 5,99 6,27 6,1 6,12 0,141 3,06 
40 Sek 6,78 7,1 6,96 6,95 0,16 3,48 
 
 
 
 
Bei allen verwendeten Polymerisationsgeräten und Kompositefarben kommt bei 
verlängerter Belichtungszeit zu einer erheblichen Steigerung der 
Durchhärtungstiefe. Bei einer Polymerisationsdauer von 20 Sekunden erreichten 
alle Geräte  bei den Farben A1 und Bleach  jeweils Durchhärtungstiefen um die 
3mm. Das Polymerisationsgerät Astralis 10 erreichte dabei die besten Ergebnisse. 
 
 
 
 
 
Vergleichende Untersuchung der Durchhärtungstiefen 
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Diagramm 1:Durchhärtungstiefe /A1 
 
 
Wie in Tabelle 2 gezeigt, härtete die Halogenpolymerisationslampe Astralis 10  im 
Durchschnitt die Farbe A1 bei 10 Sekunden Polymerisationsdauer bis in eine Tiefe 
von 2,85mm aus. Bei einer Polymerisationszeit von 20 Sekunden kam die Astralis 
10 auf eine Durchhärtungstiefe von 3,27mm, und bei 40 Sekunden auf 3,77mm.  
Die graphische Darstellung der Untersuchung wird jeweils in den Diagrammen 1-9 
Durchhärtungstiefe / Zeit / Farbe / Lampentyp dargestellt. 
 
Durchhärtungstiefe A1
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
Zeiteinheiten in sec.
Lä
ng
en
ei
nh
ei
t i
n 
m
m
Ultralume 5 Astralis 10 Capolux Bluephase
Ultralume 5 2,48 2,96 3,38
Astralis 10 2,85 3,28 3,77
Capolux 2,7 3,11 3,62
Bluephase 2,6 3,05 3,47
10 Sek 20 Sek 40 Sek
Vergleichende Untersuchung der Durchhärtungstiefen 
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Diagramm 2:Durchhärtungstiefe/Bleach    
 
 
 
Das LED Polymerisationsgerät Capolux erreichte ähnliche Werte die in Tabelle 3 
aufgelistet sind. Dieses Gerät erreichte nach 10 Sekunden 2,7mm, nach 20 
Sekunden 3,11mm und nach 40 Sekunden 3,62mm. 
 
Durchhärtungstiefe Bleach
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
Zeiteineinheiten in sec.
Lä
ng
en
ei
nh
ei
te
n 
in
 m
m
Ultralume 5 Astralis 10 Capolux Bluephase
Ultralume 5 2,36 2,89 3,41
Astralis 10 2,78 3,23 3,84
Capolux 2,7 3,19 3,74
Bluephase 2,67 3,06 3,48
10 Sek 20 Sek 40 Sek
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Diagramm 3:Durchhärtungstiefe/ A3 
 
 
In dieser Messreihe erreichte das LED-Gerät Ultralume 5 die geringsten Werte. 
Nach 10 Sekunden wurde bei der Kompositfarbe A1  eine Tiefe von 2,48mm 
erreicht, bei 20 Sekunden wurde die 3mm –Marke  mit 2,96mm nur knapp 
unterschritten.. Nach 40 Sekunden erreichte das Gerät eine Durchhärtungstiefe 
von 3,38mm. Diese Werte sind in Tabelle 4 festgehalten. 
 
 
 
 
Durchhärtungstiefe A3
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
Zeiteinheiten in sec.
Lä
ng
en
ei
nh
ei
t i
n 
m
m
Ultralume 5 Astralis 10 Capolux Bluephase
Ultralume 5 2,03 2,39 2,81
Astralis 10 2,49 2,9 3,25
Capolux 2,41 2,78 3,13
Bluephase 2,41 2,68 3,01
10 Sek 20 Sek 40 Sek
Vergleichende Untersuchung der Durchhärtungstiefen 
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Diagramm 4: Durchhärtungstiefe Lampentyp/Zeit 
 
Diagramm 5: Durchhärtungstiefe Lampentyp/Zeit 
Farbe A1
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
10 Sek
20 Sek
40 Sek
10 Sek 2,48 2,85 2,7 2,6
20 Sek 2,96 3,28 3,11 3,05
40 Sek 3,38 3,77 3,62 3,47
Ultralume 5 Astralis 10 Capolux Bluephase
Farbe A3
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
10 Sek
20 Sek
40 Sek
10 Sek 2,03 2,49 2,41 2,41
20 Sek 2,39 2,9 2,78 2,68
40 Sek 2,81 3,25 3,13 3,01
Ultralume 5 Astralis 10 Capolux Bluephase
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Diagramm 6: Durchhärtungstiefe Lampe/ Zeit 
 
 
 
Das LED-Gerät Bluephase, in Tabelle 4 dargestellt, lag mit seinen Werten etwas 
darüber. Bei 10 Sekunden  erreichte es 2,6mm und bei 20 Sekunden immerhin 
schon 3,05mm. 3,47mm wurden mit diesem Gerät bei einer Polymerisationsdauer 
von 40 Sekunden erreicht. 
 
Die Farbe A3 konnten alle Polymerisationsgeräte außer die Ultralume 5, bei einer 
Polymerisationsdauer von 40 Sekunden, auf über 3mm durchhärten. Bei 10 
Sekunden lag keines der Geräte unter 2mm. Deutlich erkennbar war, dass die 
gemessenen Durchhärtungstiefen bei der Farbe A3 bei allen Geräten und 
Zeiteinstellungen wesentlich geringer waren als bei der Kompositfarbe A1. 
 
 
Farbe Bleach
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
10 Sek
20 Sek
40 Sek
10 Sek 2,36 2,78 2,7 2,67
20 Sek 2,89 3,23 3,19 3,06
40 Sek 3,41 3,84 3,74 3,48
Ultralume 5 Astralis 10 Capolux Bluephase
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Diagramm 7: Durchhärtungstiefe /Zeit 10 sek. 
 
 
Bei der Kompositfarbe Bleach waren kaum Unterschiede zur Farbe A1 deutlich. 
Die erreichten Polymerisationstiefen waren bei einer Zeiteinstellung von 40 
Sekunden bei allen Geräte knapp über den Werten von der Kompositfarbe A1. 
Diese Ergebnisse zeigen deutlich, dass auch die sehr hellen Bleachfarben sowohl  
von den Halogengeräten als auch von den LED-Geräten auf eine akzeptable und 
ausreichende Polymerisationstiefe durchgehärtet werden. 
 
 
 
Durchhärtungstiefe 10 Sekunden
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
Kompositfarben
D
ur
ch
hä
rt
un
gs
tie
fe
 in
 m
m
Ultralume 5
Astralis 10
Calpolux
Bluephase
Ultralume 5 2,48 2,03 2,36
Astralis 10 2,85 2,49 2,78
Calpolux 2,7 2,41 2,7
Bluephase 2,7 2,41 2,67
A1 A3 Bleach
Vergleichende Untersuchung der Durchhärtungstiefen 
 
                                                                             
48
48
 
Diagramm 8: Durchhärtungstiefe/Zeit 20 sek 
 
 
Die statistische Auswertung wurde mittels des Computerprogramm Graph Pad 
Prism3 durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Analyse zeigten, dass sowohl die 
Farbe des Komposits, die Dauer der Polymerisation als auch die Lampen selbst, 
einen signifikanten Einfluss auf die Polymerisationstiefe haben. Der ermittelte p-
Wert lag bei allen Einflussgrößen bei <0,0001. Die Analyse zeigte weiterhin, dass 
signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Belichtungszeiten als auch 
zwischen den Kompositfarben A1/A3 und A3/ Bleach bestanden (alle p<0,0001). 
Weiterhin konnten signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen 
Polymerisationsgeräten  festgestellt werden (siehe Tabelle 6). 
Durchhärtungstiefe 20 Sekunden
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
Kompositfarben
D
ur
ch
hä
rt
un
gs
tie
fe
 in
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m
Ultralume 5
Astralis 10
Capolux
Bluephase
Ultralume 5 2,96 2,39 2,89
Astralis 10 3,27 2,9 3,23
Capolux 3,11 2,78 3,19
Bluephase 3,05 2,68 3,06
A1 A3 Bleach
Vergleichende Untersuchung der Durchhärtungstiefen 
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Diagramm9: Durchhärtungstiefe/ Zeit 40 sek 
 
 
Tabelle 6: :Zusammenfassung der post-hoc Tests zum statistischen Verglich der Lampentypen 
untereinander. S = signifikanter Unterschied, ns = nicht signifikant verschieden.)   
 
 
  Astralis 10 Ultralume 5 Capolux Bluephase 
Astralis 10   <0,0001  s 0,2783  ns <0,0001  s 
Ultralume 5 <0,0001  s   <0,0001  s 0,4632  ns 
Capolux 0,2783   ns <0,0001  s   <0,0001  s 
Bluephase <0,0001  s 0,4632 ns <0,0001  s   
 
 
Durchhärtungstiefe 40 Sekunden
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
Ultralume 5
Astralis 10
Calpolux
Bluephase
Ultralume 5 3,38 2,81 3,41
Astralis 10 3,77 3,25 3,84
Calpolux 3,62 3,13 3,74
Bluephase 3,47 3,01 3,48
A1 A3 Bleach
Vergleichende Untersuchung der Durchhärtungstiefen 
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Die Analyse zeigt, dass sich nicht alle Geräte signifikant unterscheiden. So 
bestehen zwischen der Astralis 10 und der Capolux als auch zwischen der 
Ultralume 5 und der Bluephase keine signifikanten Unterschiede.  
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5.Vergleichende Untersuchungen über den Einfluss verschiedener 
Lichtpolymerisationsgeräte auf die Oberflächen- und die Tiefenhärte von 
Kompositproben nach dem Härteprüfverfahren nach Vickers 
 
5.1. Material und Methode 
 
Für die Untersuchung wurde wie auch für die vorangegangenen Versuchsteil, die 
unter 5.1 beschriebenen Lichtpolymerisationsgeräte und der Feinpartikel-
Hybridkomposit Tetric Ceram in den Farben A1, A3 und Bleach verwendet. Die 
Polymerisationsdauer der einzelnen Versuchseinstellungen betrugen ebenfalls 10, 
20 und 40 Sekunden. Die qualitative Aussage über die Polymerisationsfähigkeit 
eines Lichthärtegerätes erfolgt in der vorliegenden Arbeit mittels der Härteprüfung 
nach Vickers. Dazu wurden 2mm hohe Metallscheiben mit einem 
Außendurchmesser von 3 cm und einer zentrischen Bohrung mit einem 
Durchmesser von 4 mm als Probenhalter verwendet.  
 
Abb. 14: verwendete Materialien 
 
Vergleichende Härteprufung nach Vickers 
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Abb.15: befüllen der Probenhalter 
 
Die Probenhalter wurden zunächst beschriftet um Verwechselungen 
auszuschließen.  
Dann wurden die Probenhalter mit der jeweiligen Kompositfarbe blasenfrei befüllt. 
Auch bei diesem Versuch wurde die Ober- und Unterseite der Probe mit einer 
durchsichtigen Matritze abgedeckt, um zum einen eine glatte Oberfläche zu 
erzielen und zum anderen eine Sauerstoffinhibitionsschicht zu vermeiden. Direkt 
nach befüllen der einzelnen Probenhalter mit dem jeweiligen Komposit, wurde die 
Probe mit dem jeweiligen Polymerisationsgerät und der jeweiligen Zeiteinstellung 
polymerisiert. Für jedes der 4 zu untersuchenden Geräte wurde pro Kompositfarbe 
und Zeiteinstellung 3 Proben hergestellt (n= 108). Jede der einzelnen Proben 
wurde dann auf der Ober- und Unterseite direkt nach der Herstellung und nach 24-
stündiger Lagerung in 37°C warmen destiliertem Wasser unter Lichtausschluss 
nach dem Härtemessverfahren nach Vickers geprüft.  
 
Vergleichende Härteprufung nach Vickers 
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Abb.16: Härteprüfgerät 3212 B Firma Zwick 
 
Abb.17: Diamantpyramide 
Vergleichende Härteprufung nach Vickers 
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Diese Härtemessung wurde in unseren Versuchen mit dem Härteprüfgerät 3212 B 
von der Firma Zwick (Werkstoff-Prüfmaschinen/ Ulm) durchgeführt. Die jeweiligen 
Versuche wurden, um vergleichende Ergebnisse zu erzielen, immer mit einer 
Prüflast von 900 g und einer Eindringdauer von 15 sek. durchgeführt. Der 
Eindruck der Diamantpyramide wurde 200-fach vergrößert und die 
Eindruckdiagonalen wurden mikroskopisch ausgemessen. Zur Umrechnung wurde 
die unten stehende  Gleichung verwendet. 
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Aus den Werten für die gleichen Einstellungen (Lampe/ Farbe/ Zeit x 3) wurden 
die Mittelwerte errechnet und die  jeweiligen Standartabweichung ermittelt. 
Um zu ermitteln, in wie weit es bei den gemachten Proben zu einer Nachhärtung 
kommt, wurden diese für 24 Stunden bei 37°C , dunkel in destilliertem Wasser 
gelagert , und dann die Messungen wiederholt und ausgewertet.  
 
Die statistische Auswertung der Ergebnisse dieses Versuchsteils  wurde mittels 
dem Computerprogramm Graph-Pad-Prism durchgeführt. Bei der Varianzanalyse 
mit Messwiederholungen waren die Einflussgrößen die Polymerisationszeit, das 
Ploymerisationsgerät und die Kompositfarbe  mit dem Zielkriterium Härte von 
Bedeutung. Die Analyse der Messungen, die auf der Ober- und Unterseite sofort 
und nach 24 Std. durchgeführt wurden, wurde auf einem Signifikanzniveau von 
5% durchgeführt.  
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Abb.18: :Aufbewahrung der Proben im dest. Wasser 
Abb.19: Wärmeofen 
Vergleichende Härteprufung nach Vickers 
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5.2. Ergebnisse der Oberflächenhärteprüfung nach Vickers 
 
Für die Untersuchung  nach der Qualität der Polymerisation eines Komposits 
durch die oben beschriebenen Polymerisationsgeräte waren die Parameter Zeit, 
Härte der Oberseite und Unterseite, Kompositfarbe und Lagerungsdauer bzw. 
Nachhärtung  zu berücksichtigen.  
Die Ergebnisse dieser Studie zeigen deutlich, das nach Erhöhung der 
Polymerisationsdauer bei allen Farben und allen zu untersuchenden Geräten eine 
Steigerung der Oberflächenhärte erzielt wurden. Ebenso wird erkenntlich, dass 
nach 24-stündiger Lagerung eine erhebliche gesteigerte Oberflächenhärte 
gemessen werden konnte . 
Auffällig ist, dass das Polymerisationsgerät Capolux  bei allen Zeiteinstellungen 
bei den Farben A1 und A3 die geringsten Härtewerte bei der initialen Messung 
aufwies. Bei der zweiten Messung nach 24 Stunden erreichte jedoch genau diese 
Lampe die höchsten Härtewerte. Bei der Kompositfarbe Bleach erreichte das 
Gerät Capolux  fast in allen Einstellungen die geringsten Werte. 
Eine weitere Auffälligkeit in den Ergebnissen der Farbe A1 und A3 ist, dass die 
Werte der Oberflächenhärte von allen drei Zeiteinstellungen nach 24-stündiger 
dunkler Lagerung im 37°C warmen destillierten Wasser bei allen Lampentypen 
ähnliche Werte erreichen. Die Geräte Astralis 10 und Capolux erreichen sogar 
Oberflächenhärtewerte von über 60 HV bei den Farben A1 und A3.   
 
Um die Beurteilung der Polymerisation in der Tiefe durchzuführen, wurde die 80% 
Regel herangezogen. Bei der Farbe A1  wurde schon nach 10 Sekunden 
Belichtung  von allen Geräten eine Härte auf der Probenunterseite von mehr als 
80% der Oberflächenhärte erreicht. Das Gerät Capolux erreichte bei allen 
Zeiteinstellungen annähernd und über 100%  der Oberflächenhärte. Die Geräte 
Ultra Lume 5 und Bluephase erreichten bei den Farben A1 und A3 bei den 
Zeiteinstellungen 20 und 40 Sekunden ebenfalls  auf der Unterseite Härtewerte 
von mehr als 100%. 
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Diagramm 10: Oberflächenhärte A1 
 
 
 
A1
-80
-60
-40
-20
0
20
40
60
80
  
Ultra Lume 5 Astralis 10 Capolux Bluephase
Ultra Lume 5 35,73 -34,12 50,4 -41,24 36,61 -36,86 52,5 -51,7 45,23 -45,88 55,14 -56,25
Astralis 10 35,11 -28,32 55,97 -45,72 37,76 -36,58 59,19 -55,28 41,72 -37,8 62,98 -58,89
Capolux 23,05 -27,58 58,39 -55,35 26,95 -30,39 59,96 -58,81 32,48 -34,22 63,59 -62,21
Bluephase 31,39 -31,22 56,75 -44,12 32,45 -34,12 59,44 -51,19 36,19 -39,64 57,1 -56,03
sofort obeunten 24h oben 24h untensofort obeunten 24h oben 24h untensofort obeunten 24h oben 24h unten
10 Sekunden 20 Sekunden 40 Sekunden
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Um die Beurteilung der Polymerisation in der Tiefe durchzuführen, wurde die 80% 
Regel herangezogen. Bei der Farbe A1  wurde schon nach 10 Sekunden 
Belichtung  von allen Geräten eine Härte auf der Probenunterseite von mehr als 
80% der Oberflächenhärte erreicht. Das Gerät Capolux erreichte bei allen 
Zeiteinstellungen annähernd und über 100%  der Oberflächenhärte. Die Geräte 
Ultra Lume 5 und Bluephase erreichten bei den Farben A1 und A3 bei den 
Zeiteinstellungen 20 und 40 Sekunden ebenfalls  auf der Unterseite Härtewerte 
von mehr als 100%. 
 
Diagramm 11:Oberflächenhärte A3 
A3
-80
-60
-40
-20
0
20
40
60
80
  
Ultra Lume 5 Astralis 10 Capolux Bluephase
Ultra Lume 5 35,31 -30,81 50,37 -41,32 40,92 -42,27 55,45 -54,18 46,8 -43,51 55,92 -57,63
Astralis 10 36,95 -29,4 60,59 -51,86 38,38 -37,37 59,27 -60,03 40,1 -39,67 59,69 -65,77
Capolux 31,6 -30,04 57,13 -50,08 34,59 -35,56 59,87 -57,91 28,98 -34,13 62,45 -65,88
Bluephase 33,49 -30,2 57,6 -54,17 34,15 -34,45 55,83 -57,14 39,47 -40,56 57,66 -57,23
sofort obeunten 24h oben 24h unten sofort obeunten 24h oben 24h unten sofort obeunten 24h oben 24h unten
10 Sekunden 20 Sekunden 40 Sekunden
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Diagramm 12: Oberflächenhärte Bleach 
 
 
Nur bei der Farbe Bleach konnten die Geräte Ultra Lume 5 bei allen 
Zeiteinstellungen und die Astralis bei der Zeiteinstellung 10 Sekunden keine Härte 
von 80% der Oberfläche auf der Probenunterseite erzielt werden. Im Allgemeinen 
sind bei allen Lampen und Einstellungen die Messwerte der Farbe Bleach 
schlechter als bei den Farben A1 und A3. 
 
Bleach
-60
-40
-20
0
20
40
60
80
  
Ultra Lume 5 Astralis 10 Capolux Bluephase
Ultra Lume 5 30,34 -21,13 47,13 -29,08 38,66 -25,31 50,54 -32,37 39,47 -30,5 54,43 -40,42
Astralis 10 31,49 -22,75 56,51 -37,07 33,85 -27,62 55,62 -47,7 36,09 -29,07 50,24 -46,01
Capolux 18,53 -19,32 36,26 -35 20,95 -22,8 39,42 -38,05 23,3 -22,34 40,34 -39,92
Bluephase 21,47 -18,74 38,99 -30,63 25,92 -23,09 50,89 -39,22 29,88 -26,36 54,84 -46,95
sofort obeunten 24h oben 24h unten sofort obeunten 24h oben 24h unten sofort obeunten 24h oben 24h unten
10 Sekunden 20 Sekunden 40 Sekunden
Vergleichende Härteprufung nach Vickers 
 
 
60
60
 
Da die Endhärte einer Polymerisation erst nach ein bzw. mehreren Tagen erreicht 
ist, aber die größte Nachhärtung nach 24 Stunden erfolgt, wurde in dieser Studie 
die Oberflächenhärte nach 24 Stunden bewertet.  Nach 24-stündiger, dunkler 
Lagerung im 37°C warmen destillierten Wasser erreichten die Proben der Farbe 
A1 fast alle Werte über 80%. Nur das LED-Gerät Bluephase erreicht bei 10 
Sekunden einen Oberflächenwert der Unterseite von 78%. Trotz alledem erreicht 
die Bluephase in dieser Einstellung nicht den niedrigsten Wert. 
Bei der Farbe A3 werden bei allen Zeiteinstellungen und allen Geräten nach 24 
Stunden Härtewerte von über 80% erreicht.  Bei den Zeiteinstellungen 20 und 40 
Sekunden erreichen die Werte sogar knapp 100% und mehr. Bei der 
Kompositfarbe Bleach erreichten nicht alle Geräte die 80%. Nach 10 Sekunden 
erreichte die Ultra Lume 5 nur 61%, nach 20 Sekunden 64% und nach 40 
Sekunden 74%. Die Astralis 10 erreichte ebenfalls nach 10 Sekunden nicht die 
80%-Marke (66%), aber bei den Zeiteinstellungen 20 und 40 Sekunden konnte 
diese Marke überschritten werden (85% und 92%). Auch die Bluephase konnte 
nicht bei allen Einstellungen die 80% erreichen, bei 10 Sekunden waren es 79%, 
bei 20 Sekunden 77%. Aber bei 40 Sekunden erreichte die Unterseite einen 
Härtewert von 88% der Oberseite. Nur das LED-Gerät Capolux erreichte in allen 
Zeiteinstellungen Härtewerte der Unterseite von mehr als 80% der Oberseite 
(96%, 97%, 99%) 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass eine Verlängerung der 
Polymerisationsdauer bei allen Geräten eine deutliche Steigerung der Härtewerte 
nach sich zieht,   
Die statistische Auswertung der Ergebnisse ergab, dass sich die 
Oberflächenhärten der lichtnahen Seite nach 24-stündiger Lagerung signifikant 
von denen der initialen Messung unterschieden (p<0,0001). Ebenso bestanden 
signifikante Unterschiede zwischen den Messwerten der lichtfernen Seite sofort 
nach der Belichtung und nach 24-stündiger Lagerung (p<0,05). 
Zusammenfassend kann man feststellen, dass die Nachpolymerisation der Proben 
bei allen Einstellungen auf der Ober- und Unterseite signifikante Unterschiede  
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aufwiesen (p-Wert < 0,0001). Keine signifikanten Unterschiede ergaben bei den 
Geräten die Vergleiche zwischen der Oberseite direkt nach der Belichtung und der 
Unterseite direkt nach der Belichtung (p>0,05)  ebenso wie die Oberseite sofort 
und der Unterseite nach Lagerung (p>0,05), sowie bei der Oberseite nach 
Lagerung und der Unterseite nach Lagerung (p>0,05).   
Bei den  nachgeschalteten  t-Tests für Paarvergleiche ergaben die Auswertungen 
signifikante Unterschiede auch innerhalb der unterschiedlichen Zeiteinstellungen 
(10/20/40 sek.)  auf der Oberseite sofort, auf der Unterseite sofort und auf der 
Unterseite nach 24 Stunden, bei allen Lampentypen.  
 
 
Tabelle 7 : Zusammenfassung der stat. Unterschiede bezüglich der Messwerte sofort und 24 h 
nach Probenherstellung . 
 
 
Auf der Oberseite nach 24 Stunden wurden bezüglich der Bestrahlungszeit keine 
signifikanten Unterschiede festgestellt d.h. die Bestrahlungszeit hatte keinen 
Einfluss auf die Härte der Oberfläche nach 24h. 
Bezüglich der Kompositfarben konnten lediglich signifikante Unterschiede 
zwischen den Farben A1 und Bleach sowie zwischen A3 und Bleach beobachtet  
 
 
 
 
                       Für alle Lampentypen und alle Kompositfarben
Ort der Messung Zeitpunkt der 1. Messung Zeitpunkt der 2. Messung Dauer der Belichtung Stat. Unterschied
10 Sekunden signifikant
Oberseite Sofort nach 24 Stunden 20 Sekunden signifikant
40 Seknden signifikant
10 Sekunden signifikant
Unterseite Sofort nach 24 Stunden 20 Sekunden signifikant
40 Seknden signifikant
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werden. Nur bei dem Vergleich zwischen den Oberflächenhärten nach 24-
stündiger Lagerung waren kaum signifikanten Unterschiede zu verzeichnen weder 
bei der Zeit noch bei den Lampen. 
 
Tabelle 8:Zusammenfassung der post-hoc Tests zum statistischen Vergleich der Lampentypen 
untereinander. s = signifikant verschieden, ns = nicht signifikant verschieden.)   
mit den p-Werte zum Vergleich der Polymerisationsgeräte 
 
  Astralis 10 Ultralume 5 Capolux Bluephase 
Astralis 10   p=0,4377 ns p=0,0055  s p=0,0413  ns
Ultralume 5 p=0,4377  ns   p=0,0045  s p=0,0265  s
Capolux p=0,0055  s p=0,0045  s   p=0,1304  s 
Bluephase p=0,0413  s p= 0,0265  s p= 0,1304 ns   
 
Der Vergleich zwischen den zu untersuchenden Polymerisationsgeräten zeigte  
ebenfalls signifikante Unterschiede. Das LED-Polymerisationsgerät Capolux 
unterschied sich in allen untersuchten Kriterien von den anderen Geräten. Die 
anderen Polymerisationsgeräte Astralis 10, Bluephase und Ultra Lume 5 
unterschieden sich nur in einzelnen Punkten der Zielkriterien.  
 
Tabelle 9:  Variablen, in denen sich die Polymerisationsgeräte signifikant unterscheiden. 
 
 Astralis 10 Ultra-Lume 5 Capolux Bluephase 
Astralis 10                   n.s. 
           Signifikanz 
 bei allen Variablen               n.s 
Ultra-Lume 5                 n.s.   
         Signifikanz  
bei allen Variablen 
        Signifikanz  
  oben sofort/ Bleach 
Capolux 
       Signifikanz  
bei allen Variablen 
            Signifikanz  
 bei allen Variablen   
         Signifikanz  
 bei allen Variablen 
Bluephase                  Signifikanz 
                                          oben sofort/ Bleach 
           Signifikanz 
  oben sofort/ Bleach             n.s.   
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6. Diskussion 
 
Die Überprüfung der Praxistauglichkeit der relativ neuen, Licht emittierender 
Dioden (LEDs), zur optimalen und qualitätssichernden Lichthärtung von 
Kompositen  in der Zahnarztpraxis, erfordert, wie bei allem Neuen, den direkten 
Vergleich mit dem Altbewährtem. In diesem Fall entsprechen dem Altbewährtem, 
die Halogenpolymerisationsgeräte, die wohl in fast jeder Zahnarztpraxis zur 
Standartausrüstung gehört. Aus diesem Grund fiel bei der Suche nach einem 
Referenzgerät die Entscheidung auf das Halogenpolymerisationsgerät Astralis 10 
von der Firma Ivoclar Vivadent. Die zu untersuchenden Geräte waren drei LED-
Polymerisationsgeräte, die zurzeit alle auf den Markt erhältlich sind. Um die 
Leistungsmerkmale der Unterschiedlichen Geräte auch tatsächlich miteinander 
vergleichen zukönnen, waren alle Lampen neu und ohne jegliche 
Gebrauchsspuren. Verwendet wurden die Ultra-Lume 5 von Ultradent, die Capolux 
von Schütz-Dental, die Bluephase von Ivoclar Vivadent. Die Wahl des Komposits 
fiel auf den Hybridkomposit Tetric Ceram, der seine klinische Erprobung und 
Bewährung schon lange hinter sich hat und von vielen Autoren als Goldstandart 
betitelt wird (Peters, 2003). Dass die Farbe, Transluzenz und Pigmentierung eines 
Komposits Einfluss auf die Polymerisation haben, wurde in verschiedenen Studien 
belegt (Ferracane et al., 1986; Wojtek et al.; 1993). Das unter anderem die 
Konzentration der Photoinitiatoren einen Einfluss auf die Lichthärtung haben 
zeigten Untersuchungen von Peutzfeld et al. (2000) und Yap et al. (2000). Eine 
der Fragen die es in der vorliegenden Arbeit zu beantworten galt war, ob die 
Konzentration des Photoinitiator Kampherchinon wirklich von so großer Bedeutung 
bei der Lichthärtung mit LED-Geräten ist, wie es von einigen Autoren beschrieben 
wird. In einem Bericht über zeitgerechtes Polymerisieren schreibt Klumpp über 
das Zusammenspiel von Material und Lampe und der Gefahr der unvollständigen 
Aushärtung von Kompositen, die Kampherchinon nicht als alleinigen Photoinitiator 
nutzen (Klumpp, 2002). Auch Manhart weist in seinem Bericht über 
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dieGerätetypen und deren Wirkungsweisen darauf hin, dassaufgrund des engen 
Emissionsspektrum zum jetzigen Zeitpunkt nur Materialien / Komposite 
ausgehärtet werden können, deren Initiatorsystem ein Absorbtionsmaximum 
zwischen 440 – 480nm aufweist, wie bei Kampherchinon (Manhart, 2003). 
Deshalb fiel die Wahl der Kompositfarben die für diese Untersuchungen 
verwendet wurden auf die Farben A1, A3 und Bleach, da der Bleach-Kunststoff 
laut Herstellerangaben zum Zeitpunkt der Untersuchung eine geringere 
Konzentration von Kamherchinon aufwies, jedoch zusätzlich ist der Photoinitiator 
Luzerin enthalten. 
In der Literatur wird immer wieder die Qualität einer direkten Restauration mit 
Komposit beschrieben. Sicher ist, die Qualität ist von mehren Faktoren abhängig. 
Wenn man individuelle Behandlungsfehler wie unzureichende Trockenlegung, 
falsche Präparationsform und Tiefe sowie unkorrektes Handhaben von 
Adhäsivsystemen außer Acht lässt, kommt man zu dem Schluss, dass die 
Polymerisationszeit und die Schichtstärke des Inkrements von großer Bedeutung 
für die Qualität der Kompositfüllung sind. Im ersten Teil der vorliegenden 
Untersuchung wurde die Qualität der Polymerisation durch die Durchhärtungstiefe 
nach ISO Norm 4049 (2000) beurteilt. Diese Untersuchung wird durchgeführt, um 
den Polymerisationsgrad des Kompositmaterials zu ermitteln. Der 
Polymerisationsgrad ist nach Ernst et al. ein entscheidender Faktor für die Qualität 
einer Kompositrestauration (Ernst et al., 1996a). 
Die ermittelten Ergebnisse aus dieser Untersuchung wurden einer Varianzanalyse 
unterzogen und es zeigten sich signifikante Unterschiede zwischen den Geräten, 
der Belichtungszeit und der Kompositfarbe im Bezug auf die Durchhärtungstiefe. 
Die Ergebnisse, dass die hellen weniger pigmentierten Kompositfarben (A1 und 
Bleach) besser bzw. tiefer ausgehärtet werden als dunklere, stärker pigmentierte 
Komposite (A3), stimmt überein mit den Ergebnissen der Untersuchung von 
Wojtek und Mitarbeitern, die besagen, dass je stärker pigmentiert der Komposit ist, 
desto lamgsamer findet die Polymerisation statt (Wojtek et al., 1993). Die Aussage 
von Baharav dass die Polymerisationsdauer / Belichtungszeit  für die 
Durchhärtungstiefe von erheblicher Bedeutung ist (Baharav  et al.,1988) deckt sich  
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mit den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung. Mit zunehmender 
Belichtungszeit steigt bei allen Lampen und allen Farben die Polymerisationstiefe 
statistisch signifikant. Die Halogenpolymerisationslampe Astralis 10 und das LED-
Gerät Capolux erreichten in dieser Untersuchung die höchsten 
Durchhärtungstiefen. Die LED-Geräte Bluephase und Ultra-Lume 5  erreichten nur 
geringfügig niedrigere Werte. Alle verwendeten Geräte weisen ähnliche 
Lichtintensitäten auf (zwischen 800-1200mW/cm), was eine Erklärung dafür sein 
kann, dass die Ergebnisse alle nahe beieinander liegen. Hinzu kommt aber auch 
noch, dass die Lampen alle Licht in einem eng begrenzten Spektrum emittieren. 
Die Ultra-Lume hat das breiteste Spektrum, was sich möglicherweise in dem 
geringfügig schlechteren Ergebnissen widerspiegelt. Das die Konzentration des 
Photoinitiator Kampherchinon in diesem Teil der Untersuchung 
(Durchhärtungstiefe) eine untergeordnete Rolle spielt wird deutlich anhand der 
Ergebnisse des Bleach Komposits. Bei fast allen Einstellungen übertreffen die 
Werte der Farbe Bleach die der Farbe A1. Zu erklären sind diese Ergebnisse nur 
durch die Stärke der Pigmentierung der unterschiedlichen Kompositfarben und die 
darausfolgende Transparenz. Denn wenn das auftreffende Licht durch weniger 
Pigmente oder andere Inhaltstoffe im Komposit abgelenkt wird, dringt es tiefer in 
die Schicht ein und es reichen schon wenige Initiatormoleküle aus, um eine 
Polymerisation in Gang zusetzen. Um die Bedenken der meisten Autoren über die 
Ungenauigkeit dieser Prüfmethode einzuschränken, wurden die Untersuchungen 
nach der ISO Norm 4049 durchgeführt. In dieser Methode wird ein 
Sicherheitsfaktor von zwei verwand und alle gemessenen Werte durch zwei 
geteilt. Die so ermittelten Werte wurden als Durchhärtungstiefe definiert. 
Die Untersuchung über die Durchhärtungstiefe hat allerdings nur eine quantitative 
Aussagekraft über die Polymerisationsfähigkeit der Lampe und des Komposits. 
Zur Beurteilung der Qualität des von den Lampen polymerisierten Komposits 
bedarf es anderer Untersuchungen wie schon Marais et al. (1997) herausfand. 
Härtemessungen sind oft beschriebene Methoden um die Qualität einer 
Polymerisierten Kompositprobe zu beurteilen (Bärwald 2005). Um im weiteren  
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Verlauf der vorliegenden Untersuchung eine Aussage über die Qualität der Proben 
und gleichzeitig über die Effektivität der zur Polymerisation verwendeten Geräte 
treffen zu können, wurde im zweiten Teil der Arbeit die Oberflächenhärte der 
Ober- und Unterseite der Kompositprobe nach dem Verfahren nach Vickers 
ermittelt. Die 2mm dicken Kompositproben wurden nach jeweiliger Belichtung 
sofort und nach 24-stündiger Lagerung in 37°C warmen destilliertem Wasser 
geprüft, um die Qualität der Durchhärtung und das Ausmaß der Nachhärtung zu 
beurteilen. Vorrangegangene Studien zeigten, dass es nach 24 Stunden zu einer 
signifikanten Steigerung der Oberflächenhärte kommt (Leung et al., 1983, 1985; 
Pilo et al.,1992; Price et al., 2002). Weitere Messungen nach noch längere Zeit 
(bis zu 10 Tagen) zeigten zwar noch Härtesteigerungen, jedoch von geringem 
Maße. Die Hauptnachhärtung von Kompositen ist nach den ersten 24 Stunden 
(nach Herstellung der Proben) abgeschlossen. Die Ergebnisse der 
Oberflächenhärtemessung nach Vickers in der vorliegenden Arbeit zeigten 
statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Polymerisationsgeräten, den 
Polymerisationszeiten und den jeweiligen Farben des Komposits. Zusätzlich 
ergaben sich statistisch signifikante Unterschiede zwischen den gemessenen 
Werten der Oberseite sofort nach Probenherstellung und nach 24 Stunden 
Lagerung. Die gleichen signifikanten Unterschiede  zeigten sich bei der lichtfernen 
Seite sofort und nach 24 Stunden. Einzig bei der Auswertung der gemessenen 
Werte der Oberseite sofort und der Unterseite sofort nach Probenhärtung 
bestanden keine signifikanten Unterschiede. Bei der Bewertung der 
Polymerisation ist die Oberflächenhärte der Unterseite von großer Bedeutung, 
denn DeWald und Ferracane (1987) bezeichneten eine Oberflächenhärte der 
Unterseite von mehr als 80% ausgehend von der Oberseite (=100%) als eine 
akzeptable Lichthärtung. Wenn man diese 80% Regel als Bewertungskriterium zu 
Grunde legt, zeigen die Ergebnisse der Untersuchung, das bei der Farbe A1 und 
A3 schon nach 10 Sekunden Polymerisationsdauer alle Lampen die 80% 
überschritten. Bei der Farbe Bleach hatten nur zwei der Lampen, die Capolux und 
die Bluephase, nach 10 Sekunden die 80% Hürde genommen. Die Geräte Ultra- 
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Lume und Astralis lagen mit 70% und 72% darunter. Das diese „Regel“ allerdings 
ein fragwürdiges Kriterium ist, und das 80% nicht gleich 80% sind, wird genau an 
diesem Beispiel der Farbe Bleach  deutlich. Das  Lichtgerät Ultra Lume 5 erreichte 
eine initiale Oberflächenhärte der lichtnahen Seite von 30,34 HV=100%, der 
erreichte Härtewert der lichtfernen Seite von 21,13 HV entspricht dann ca. 70%. 
Das Polymerisationsgerät Capolux erreichte bei 10 Sekunden eine 
Oberflächenhärte der Oberseite von 18,53 HV= 100% und auf der Unterseite 
wurde ein Wert von 19,32 HV ermittelt. Dieser Wert entspricht ca. 104%. An 
diesem Beispiel wird deutlich, das die Aussage „die Oberflächenhärte beträgt 
mehr als 80%“, nicht zu 100% aussagekräftig ist, denn obwohl die Geräte Ultra-
Lume 5 und Astralis nur 70 bzw. 72% der Oberflächenhärte ihrer Oberseite 
erreichten, erzielten sie dennoch ein höheres Ergebnis als das Gerät Capolux, das 
mit 104% der Oberflächenhärte seiner Oberseite, nur ein scheinbar gutes 
Ergebnis erzielt hat. Wenn man die Lampen und die erzielten Härtewerte nun 
direkt vergleicht und dabei auf der einen Seite die initiale, also sofort nach 
Probenherstellung, gemessene Härte und auf der anderen Seite die Härtewerte 
nach 24 Stunden betrachtet, kommt man zu unterschiedlichen Erkenntnissen. Bei 
den Farben A1 und A3 konnten die Geräte Ultra-Lume 5 und Astralis bei allen 
Zeiten die höchsten Werte bei der initialen Oberflächenhärtemessung erreichen. 
Nach 24 Stunden jedoch erreichten bei fast allen Einstellungen das Gerät Capolux 
die höchsten Werte, genau das Gerät welches bei der initialen Messung die 
geringsten Werte erreichte. Bei der Farbe Bleach lagen bei der initialen Messung 
auch wieder die Geräte Ultra-Lume 5 und Astralis vorn, die erreichten Werte von 
den Geräten Capolux und Bluephase lagen deutlich darunter. Nach 24 Stunden 
erreichten die Geräte Bluephase und Ultra-Lume 5 die höchsten Werte.  Allerdings 
erreichte das Gerät Ultra-Lume 5 auf der Unterseite mit 77% der Härte der 
Oberseite nicht den angestrebten Wert. Das Halogengerät Astralis war bei den 
Zeiteinstellungen 10 und 20 Sekunden das beste Gerät. Nur bei der 40-
sekündigen Polymerisation konnten die Geräte Bluephase und Ultra-Lume 5 die 
Werte der Halogenlampe übertreffen. Wenn man die Nachhärtung des Komposits  
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als maßgeblich festhält, so lässt sich feststellen, dass die Geräte Astralis, Capolux 
und Bluephase die Kompositfarben A1 und A3 mit nur 10 Sekunden ausreichend 
durchhärten. Das Gerät Ultra-Lume 5 erreicht diese Werte  bei den Farben A1 und 
A3 erst nach 20-40 Sekunden. Die Farbe Bleach wird nur von dem Gerät Astralis 
nach 10 Sekunden auf der Oberseite ausreichend gehärtet. Aber selbst das 
Halogengerät erreicht  bei dieser Einstellung auf der Unterseite nicht die 80% der 
Oberseite. Die Geräte Ultra-Lume 5 und Bluephase sollten den Bleach Kunststoff 
mindestens 20 Sekunden und das Gerät Capolux sollte sogar 40 Sekunden 
belichten um eine ausreichende Polymerisation zu erreichen und so die Qualität 
der Füllung zu gewährleisten. 
Abschließend kann man feststellen, dass das Halogenpolymerisationsgerät 
Astralis 10 bei der Durchhärtungstiefe bei allen Einstellungen etwas besser 
abschneidet, gefolgt von den Geräten Capolux, Bluephase und zuletzt der Ultra-
Lume 5. Bei der Oberflächenhärte nach Vickers schneiden (bezogen auf die 
Endhärte der Farben A1 und A3 nach 24 Stunden) die Geräte Capolux und 
Astralis fast gleich ab. Bei der Farbe Bleach erreichen die Geräte Ultra-Lume und 
Bluephase die höchsten Werte. Die Erklärung für das gute Abschneiden der LED-
Geräte liegt wohl im Leistungsspektrum der Geräte. Bei der Bluephase ist das 
Leistungsspektrum ein wenig nach links verschoben, sodass dieses Gerät auch 
Photoinitiatoren wie Luzerin oder Phenylpropandion (Absorptionmaximum bei 410 
nm) aktiviert. Bei der Ultra-Lume 5 sind 5 LEDs im Einsatz die in einem 
Wellenlängenbereich von 370-490 nm emittieren und somit auch ein größeres 
Absorptiosspektrum abdeckt. Das die erzielten Werte allerdings die der Astralis 
übertreffen ist dabei erstaunlich. Trotz alledem muss man zusammenfassend 
bemerken, dass die LED-Technik bezüglich der Vickershärte und der 
Durchhärtungstiefe geringere Werte erreicht als das Halogengerät, jedoch reichen 
die Ergebnisse fast an die der Referenz-Lampe heran. Generell kann festgestellt 
werden, dass alle untersuchten Geräte bei einer Schichtstärke von 2mm pro 
Inkrement eine ausreichende Härte erzielen, da es zu einer starken 
Nachpolymerisation mit Härtesteigerung in den ersten 24 Stunden kommt.                                   
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Aber bei der Untersuchung der Oberflächenhärte besteht ganz eindeutig ein 
Einfluss  
                     a) der Lampe  
                     b) der Zeit 
                     c) der Kompositfarbe 
                     d) der Konzentration des Photoinitiator Kampherchinon  
auf die Polymerisation eines Komposits 
Nach Abschluss der Untersuchungen wurde von der Firma Ivoclar Vivadent 
bekanntgegeben, dass das Problem der Bleach-Farben-Polymerisation und der 
Konzentration von Kampherchinon ein generelles Problem war, was es zu lösen 
galt. Um eine adäquate und qualitativ ausreichende Polymerisation mit LED-
Geräten gewährleisten zu können, hat die Firma Ivoclar Vivadent die 
Kampherchinon Konzentration der Batches ab Lot G erhöht. Diese Versuche 
wurden noch mit dem Bleachkunststoff mit niedriger Konzentration durchgeführt 
(Lot F).  
                                                        
Zusammenfassung 
 
 
70
70
 
7. Zusammenfassung 
Die konservierende Zahnheilkunde wurde im Bereich der Füllungstherapie seit 
mehr als hundert Jahren von einem Material geprägt, dem Amalgam. Erst durch 
materialtechnische Verbesserungen in den letzten Jahrzehnten wurde das 
Indikationsspektrum für direkte Kompositfüllungen erheblich erweitert. Auch die 
Wünsche der Patienten spielen eine große Rolle, denn während im 
Frontzahnbereich der Wunsch nach unsichtbaren Füllungen schon von je her 
bestand, hat sich der Wunsch nach Ästhetik nun auch im Seitenzahnbereich 
etabliert. Zunehmend herrscht Unsicherheit über die gesundheitliche 
Nebenwirkungen des jahrzehntelang bewährten Amalgam, was ebenfalls zu einer 
Ablehnung des Materials führt. So lag es nahe, dass die Dentalindustrie auf die 
immer größer werdende Nachfrage reagierte. In den letzten Jahren sind 
zahlreiche Füllungsmaterialien und Materialtypen auf den Markt gekommen, und 
die Entwicklungen und Forschungen auf diesem Sektor lassen weitere 
Verbesserungen für die Zukunft erwarten.  
Dentale Komposite wurden bislang erfolgreich mit Halogen oder Plasmalampen 
ausgehärtet. Die Entwicklungen der Leuchtmittelindustrie sind aber auch für den 
dentalen Markt von enormer Bedeutung. Seit neuestem werden LEDs (light 
emitting Diodes) auch für die  Polymerisationslampen eingesetzt. Die Technik 
ermöglicht, dass die Dioden Licht in einem sehr engen Wellenlängenbereich (450-
490nm) emittieren. Das ist genau der Bereich des Lichtspektrums in dem der, in 
den meisten dentalen Kompositen vorkommende Photoinitiator Kampherchinon 
sein Absorptionsmaximum hat (470nm). Einigen Autoren befürchten allerdings, 
dass LED-Geräte einen Nachteil beim Aushärten von besonders hellen (Bleach) 
Farben aufweisen, weil diese hellen Farben andere Photoinitiatoren mit 
niedrigeren Absorptionsmaxima beinhalten.  
Neben der allgemeinen Bewertung von LED-Polymerisationsgeräten zur 
Effektivität der Aushärtung von dentalen Kompositen, war eine weitere 
Fragestellung der vorliegenden Arbeit, ob die Komposite, die nicht ausschließlich 
Kampherchinon als Photoinitiator enthalten, mit diesen Lampentypen schlechter  
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oder besser ausgehärtet werden. Dazu wurden drei LED-Polymerisationsgeräte 
mit der bisher als Goldstandart bezeichneten Technologie der 
Halogenpolymerisationslampen vergleichen.  
Im ersten Teil der Untersuchungen wurde die Durchhärtungstiefe der Komposite 
ermittelt. Die verschiedenen Lampen wurden mit drei verschiedenen 
Kompositfarben (A1, A3, Bleach) und drei Zeiteinstellungen (10, 20, 40s) geprüft. 
Die Versuche erfolgten analog der ISO Norm 4049. 
Um die Qualität der Polymerisation besser beurteilen zu können wurden in einem 
zweiten Versuchsteil Härtemessung mit Hilfe des Prüfverfahrens nach Vickers auf 
der Ober- und Unterseite von 2mm hohen Kompostproben durchgeführt. 
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen, dass bei den Versuchen zur 
Ermittlung der Durchhärtungstiefe das Halogenpolymerisationsgerät Astralis 10 
bei allen Einstellungen etwas besser abschneidet als die drei LED-Geräte. 
Allerdings lagen die Werte alle sehr dicht beieinander.  Der statistische Vergleich 
der Lampentypen untereinander zeigte, dass sich nicht alle Lampen signifikant 
unterscheiden. Zwischen den Lampen Astralis 10 und der Capolux, sowie 
zwischen der Bluephase und der Ultra Lume 5 bestehen keine signifikanten 
Unterschiede. Im Ersten Teil der Untersuchung wurde auch deutlich, dass die 
Farbe bzw. die Pigmentierung des Komposits einen erheblichen Einfluss auf die 
Durchhärtungstiefe hat. Jedoch einen Einfluss der Konzentration des Photoinitiator 
Kampherchinon konnte im Bezug auf die Durchhärtungstiefe nicht nachgewiesen 
werden. Im Zweiten Teil  dieser Untersuchung zeigen die Ergebnisse zu den 
Versuchen der Oberflächenhärte einen deutlichen Einfluss der Lampentypen, der 
Polymerisationsdauer, der Kompositfarbe bzw. der Pigmentierung und auch der 
Konzentration des Photoinitiator Kampherchinon. Bei den Farben A1 und A3 sind 
die beiden Lampen Astralis 10 und Capolux fast gleich auf. Nur wenig geringere 
Werte erreichten die die Geräte Bluephase und Ultra-Lume5. Bei der Farbe 
Bleach erreichten die Geräte Ultra-Lume 5 und Bluephase die besten Werte, 
gefolgt von der Astralis und die schlechtesten Werte erreichte bei dieser Farbe 
das Gerät Capolux. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass eine  
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Verlängerung der Polymerisationszeit bei allen Geräten eine deutliche Steigerung 
der Härtewerte nach sich zieht. Abschließend kann festgestellt werden, dass das 
Halogenpolymerisationsgerät Astralis 10 weitestgehend die besseren Werte 
erzielten, jedoch reichen die Werte der LED-Geräte fast an die der Referenzlampe 
heran. 
Die Ergebnisse der beiden Untersuchungen zeigen, dass die LED-
Polymerisationsgeräte sehr wohl in der Lage sind, diese Bleach Farben 
ausreichend zu härten, wenn die Polymerisationszeit entsprechen auf mindestens 
40 Sekunden verlängert wird.  Und so ist es doch  erstaunlich, dass die noch eher 
neue Technologie LED an die Qualität der Halogenlampen fast heranreicht 
(Bärwald, 2005). 
 
Es ist zu erwarten, dass weitere Entwicklungen in diesem Bereich immer bessere 
Lampen auf den Markt bringen werden, die dann der Qualität der Halogenlampen 
in nichts mehr nachstehen. Im Gegenteil einige Vorteile der LED-Lampen, sind 
jetzt schon nicht mehr von der Hand zu weisen. Die Geräte emittieren im 
Wellenlängenbereich von 440-490 nm, und produzieren somit kaum ungenutzte 
Energie, die als Wärme verloren geht. Sie brauchen nicht zwingend einen 
Kühlventilator um die Geräte vor Überhitzung zu schützen, dafür benötigt aber 
jede Lampe eine andere sehr aufwendige Kühltechnik, wenn auf eine solche 
Kühltechnik ganz verzichtet werden würde, könnten sonst die Dioden 
durchbrennen. Die individuellen Kühltechniken variieren je nach Lampe und 
Hersteller. Akkubetriebene Geräte sind aufgrund des geringeren Stromverbrauchs 
möglich. Auch sind die Geräte meist kleiner, leichter und damit handlicher. Nicht 
zu vergessen ist die Lebensdauer der Leuchtmittel. Halogenlampen haben etwa 
eine durchschnittliche Lebensdauer von 50-100 Stunden. Die LED übertreffen 
diese mit ca. 10 000 Stunden um ein vielfaches.  
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 Oberflächenhärte Einzelmessungen 
Zeit/Farbe Ultralume 5 Ultralume 5 Ultralume 5 Ultralume 5 Ultralume 5 Ultralume 5 
oben sofort oben sofort oben sofort oben 24h oben 24h oben 24h
A1           10 36,61 33,7 37,04 48,49 51,5 51,22
20 32,52 38,94 38,38 53,11 55,11 49,29
40 41,72 45,98 47,97 53,26 55,11 57,06
Bleach     10 27,91 30,74 32,38 50,37 48,23 42,78
20 36,95 40,29 38,75 46,71 51,5 53,41
40 42,35 38,75 37,3 53,71 54,48 55,11
A3           10 33,03 34,16 38,75 50,37 50,37 50,37
20 41,72 39,32 41,72 56,73 53,87 55,75
40 45,26 47,92 47,21 56,4 55,27 56,08
Zeit/Farbe Ultralume 5 Ultralume 5 Ultralume 5 Ultralume 5 Ultralume 5 Ultralume 5 
unten sofort unten sofort unten sofort unten 24h unten 24h unten 24h
A1           10 34,79 33,7 33,86 41,71 40,29 41,72
20 34,01 35,27 41,29 53,26 51,36 50,51
40 43,88 45,15 48,62 56,08 55,11 57,57
Bleach     10 21,06 22,06 20,26 30,21 29,9 27,13
20 22,1 26,7 27,13 30,47 31,54 35,11
40 31,54 26,7 33,25 40,69 38,02 42,56
A3           10 25,76 30,74 35,93 38,75 39,7 45,5
20 40,29 44,8 41,72 52,81 52,66 57,06
40 43,88 43,21 43,44 58,42 57,06 57,4
Astralis 10 Astralis 10 Astralis 10 Astralis10 Astralis10 Astralis10 
oben sofort oben sofort oben sofort oben 24h oben 24h oben 24h
A1           10 34,87 35,03 35,43 55,75 56,08 56,08
20 39,61 37,66 36,01 59,12 58,08 60,37
40 41,72 41,72 41,72 68,35 57,4 63,19
Bleach     10 28,26 32,96 33,25 56,73 56,4 56,4
20 34,16 33,86 33,55 52,37 58,42 56,08
40 35,27 33,11 39,9 49,55 45,74 55,43
A3           10 37,3 41,3 32,24 61,48 63,38 56,9
20 41,72 34,48 38,94 62,04 55,59 60,19
40 39,13 40,69 40,49 63,38 53,26 62,42
Astralis 10 Astralis 10 Astralis 10 Astralis 10 Astralis 10 Astralis 10 
unten sofort unten sofort unten sofort unten 24h unten 24h unten 24h
A1           10 29,58 27,23 28,14 41,71 42,78 52,66
20 33,7 35,93 40,1 51,79 53,87 60,19
40 38,57 38,2 36,61 58,42 59,12 59,12
Bleach     10 21,98 20,91 25,35 36,79 37,48 36,95
20 26,7 26,7 29,46 41,72 50,1 50,37
40 24,49 30,34 32,38 39,6 52,81 45,62
A3           10 27,13 30,34 30,74 53,87 44,8 56,9
20 35,44 34,95 41,72 54,86 61,66 63,58
40 37,39 39,9 41,72 61,66 66,63 69,01
Anhang 
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Bluephase Bluephase Bluephase Bluephase Bluephase Bluephase 
oben sofort oben sofort oben sofort oben 24h oben 24h oben 24h
A1           10 29,96 31,82 32,38 57,74 57,4 55,11
20 27,91 35,11 34,32 59,83 60,74 57,74
40 31.00 37,48 40,1 57,06 55,11 59,12
A3           10 26,7 35,93 37,84 53,87 62,04 56,9
20 35,27 30,74 36,44 56,9 56,73 53,87
40 38,75 36,44 43,21 55,43 58,42 59,12
Bleach     10 18,03 21,9 24,49 38,57 36,69 41,72
20 21,59 26,7 29,46 51,79 50,51 50,37
40 26,49 31,2 31,96 58,42 61,29 44,8
Bluephase Bluephase Bluephase Bluephase Bluephase Bluephase 
unten sofort unten sofort unten sofort unten 24h unten 24h unten 24h
A1           10 29,33 31,2 33,14 41,72 47,21 43,44
20 31,14 36,27 34,95 43,44 56,4 53,72
40 37,3 39,9 41,72 55,11 56,08 56,9
A3           10 27,57 30,21 32,81 52,96 56,9 52,66
20 33,25 34,01 36,1 56,24 56,4 58,77
40 38,66 41,3 41,72 53,41 60,55 57,74
Bleach     10 17,48 20,19 18,54 29,09 31,27 31,54
20 21,59 23,23 24,46 36,44 39,51 41,72
40 24,12 26,7 28,26 41,72 49,02 50,1
Capolux Capolux Capolux Capolux Capolux Capolux 
oben sofort oben sofort oben sofort oben 24h oben 24h oben 24h
A1        10       22,06 24,12 22,97 58,77 62,06 54,33
20 25,17 28,97 26,7 56,08 63,97 59,83
40 33,86 32,24 31,34 63,38 66,84 60,55
A3           10 26,7 34,16 33,93 58,08 56,9 56,4
20 30,21 34,63 38,94 57,4 60,55 61,66
40 26,7 28,97 31,27 60,19 62,8 64,37
Bleach     10 15,68 18,54 21,36 37,75 35,11 35,93
20 18,23 20,76 23,85 40,79 41,72 35,76
40 22,8 22,23 24,87 37,13 46,22 37,66
Capolux Capolux Capolux Capolux Capolux Capolux 
unten sofort unten sofort unten sofort unten 24h unten 24h unten 24h
A1        10       31,96 26,7 24,08 49,02 57,74 59,3
20 30,87 29,64 30,67 53,87 60,55 62
40 33,55 34,48 34,63 59,65 60,55 66,42
A3           10 25,21 32,38 32,52 47,21 52,66 50,37
20 33,7 34,32 38,66 54,8 59,47 59,47
40 24,68 39,13 38,57 57,9 74,16 65,59
Bleach     10 17,36 20,44 20,15 32,96 36,78 35,27
20 20,76 21,28 22,8 32,96 40,29 40,89
40 21,59 22,8 22,64 36,01 35,27 48,49
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Ooberflächenhärte  Mittelwerte und Standartabweichung 
  
 
    Mittelwert Oberflächenhärte   
  Ultralume 5        
  ZEIT/ Sek. Oben sofort STAW Oben 24 h STAW Unten sofort STAW Unten 24 h STAW
A1 10 35,78 1,82 50,40 1,66 34,12 0,59 41,24 0,82 
  20 36,61 3,56 52,50 2,96 36,86 3,89 51,71 1,41 
  40 45,22 3,19 55,14 1,90 45,88 2,45 56,25 1,24 
                    
Ble
a 
10 30,34 2,26 47,13 3,91 21,13 0,90 29,08 1,70 
  20 38,66 1,67 50,54 3,45 25,31 2,79 32,37 2,43 
  40 39,47 2,60 54,43 0,70 30,50 3,40 40,42 2,28 
                    
A3 10 35,31 3,03 50,37 0,00 30,81 5,09 41,32 3,65 
  20 40,92 1,39 55,45 1,45 42,27 2,30 54,18 2,50 
  40 46,80 1,38 55,92 0,58 43,51 0,34 57,63 0,71 
           
  Astralis 10        
  ZEIT/ Sek. Oben sofort STAW Oben 24 h STAW Unten sofort STAW Unten 24 h STAW
A1 10 35,11 0,29 55,97 0,19 28,32 1,18 45,72 6,04 
  20 37,76 1,80 59,19 1,15 36,58 3,25 55,28 4,37 
  40 41,72 0,00 62,98 5,48 37,79 1,04 58,89 0,40 
                    
Ble
a 
10 31,49 2,80 56,51 0,19 22,75 2,32 37,07 0,36 
  20 33,86 0,31 55,62 3,05 27,62 1,59 47,40 4,92 
  40 36,09 3,47 50,24 4,88 29,07 4,10 46,01 6,61 
                    
A3 10 36,95 4,54 60,59 3,33 29,40 1,98 51,86 6,30 
  20 38,38 3,65 59,27 3,32 37,37 3,78 60,03 4,58 
  40 40,10 0,85 59,69 5,59 39,67 2,17 65,77 3,75 
           
Anhang 
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 Capolux        
  ZEIT/ Sek. Oben sofort STAW Oben 24 h STAW Unten sofort STAW Unten 24 h STAW
A1 10 23,05 1,03 58,39 3,88 27,58 4,01 55,35 5,54 
  20 26,95 1,91 59,96 3,95 30,39 0,66 58,81 4,34 
  40 32,48 1,28 63,59 3,15 34,22 0,59 62,21 3,68 
                    
A3 10 31,60 4,24 57,13 0,86 30,04 4,18 50,08 2,74 
  20 34,59 4,37 59,87 2,21 35,56 2,70 57,91 2,70 
  40 28,98 2,29 62,45 2,11 34,13 8,19 65,88 8,13 
                    
Ble
a 
10 18,53 2,84 36,26 1,35 19,32 1,70 35,00 1,92 
  20 20,95 2,81 39,42 3,21 21,61 1,06 38,05 4,42 
  40 23,30 1,39 40,34 5,10 22,34 0,66 39,92 7,43 
  
 
 
 Bluephase        
  ZEIT/ Sek. Oben sofort STAW Oben 24 h STAW Unten sofort STAW Unten 24 h STAW
A1 10 31,39 1,27 56,75 1,43 31,22 1,91 44,12 2,81 
  20 32,45 3,95 59,44 1,54 34,12 2,66 51,19 6,84 
  40 36,19 4,68 57,10 2,01 39,64 2,22 56,03 0,90 
                    
A3 10 33,49 5,96 57,60 4,13 30,20 2,62 54,17 2,37 
  20 34,15 3,01 55,83 1,70 34,45 1,48 57,14 1,42 
  40 39,47 3,44 57,66 1,96 40,56 1,66 57,23 3,60 
                    
Ble
a 
10 21,47 3,25 38,99 2,54 18,74 1,37 30,63 1,34 
  20 25,92 3,99 50,89 0,78 23,09 1,44 39,22 2,65 
  40 29,88 2,96 54,84 8,81 26,36 2,09 46,95 4,56 
 
Anhang 
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Auszug aus der International Standard  ISO 4049 (2000): Dentristry-Polymer-
based filling,restorative and luting materials  
Depth of cure (s.14,7.10) 
  
7.10.1 
 Apparatus 
 
7.10.1.1  
Stainless steel mold, for the preparation of a cylindrical specimen, 6mm long x 
4mm in diameter unless the manufacturer claims a depth of cure in excess of 
3mm; in this event, the mould  shall be at least 2mm longer than twice the claimed 
depth of cure. 
 
7.10.1.2  
Two glass slides/plates, each of sufficient area to cover one side of the mould. 
 
7.10.1.3 
White filter paper 
 
7.10.1.4 
Film transparent  to the activating radiation,, e.g. polyester, (50+/-30µm)thick 
 
7.10.1.5 
External energy source, as recommenended by the manufacturer for use with the 
test material 
 
7.10.1.6 
Micrometer, accurate to 0,001mm 
 
7.10.1.7 
Plastic spatula 
Anhang 
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7.10.2  
Procedure ( s.15) 
 
Place the mould onto a strip onto a strip of transparent film. Fill the mould with the 
test material, prepared in accordance with the manufacture`s instructions, taking 
care to exclude air bubbles. Slightly overfill the mould and put a second strip of the 
transparent film on top followed by the second microscope slide. Press the mould 
and strips of film between the glass slides to displace excess material. Place the 
mould onto the filter paper, remove the microscope slide covering upper strip of 
film and gently place the exit window of the external energy source against the 
strip of film. Irradiate the material for the time recommended by the manufacturer 
to achieve a depth of cure of a least 0,5mm for opaquer luting materials, 1mm for 
opaque shade filling and restorative materials or 1,5mm for all other materials 
Immediately after completion of irradiation, remove the specimen from the mould 
and remove the uncured material with the plastics spatula. Measure the hight of 
the cylinder of cured material with the micrometr to an accuracy of +/- 0,1mm and 
divide this value by two. 
Record this value as the depth of cure. 
Repeat the test twice. 
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